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I. Forord 
Hovedoppgaven er skrevet som en avslutning på vår bachelorgrad i konstruksjonsteknikk ved 
Høgskolen i Bergen, institutt for bygg og landmåling. Oppgaven er utført våren 2015, og 
utgjør 20 studiepoeng. 
Bruer er en konstruksjon som studiet ikke omhandler, og derfor noe vi anså som en spennende 
utfordring. Arbeidet med oppgaven har gitt oss en økt interesse for faget og et ønske om å 
jobbe med bruer i framtiden.  
Denne prosessen har gitt oss en forståelse av oppbygging, virkemåte og analyse av 
betongbruer. Det mest krevende har vært å sette seg inn i de omfattende reglene og 
retningslinjene for dimensjonering av bruer, samt å lære seg analyseverktøyet SAP2000.  
Vil til slutt rette en stor takk til vår interne veileder Ragnhild Marie Alvær, v/ Høgskolen i 
Bergen, for grundig og god veiledning. En takk til Stian Persson, v/ Statens vegvesen, for god 
oppfølging og tildeling av oppgaven, samt Øystein Flakk v/ EDRMedeso, for tålmodig 
veiledning i SAP2000.  
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II. Sammendrag 
Denne rapporten omhandler prosjektering av en slakkarmert ettspenns bjelkeplatebru i betong 
på 23 meter. 
Alle dimensjoneringer og beregninger ble gjort i henhold til Eurokoder og veiledninger gitt av 
Statens vegvesen. Lastberegningene resulterte i et dominerende bidrag fra egenlast og 
trafikklast. Statikkanalysene ble hovedsakelig utført med manuelle beregninger, med 
SAP2000 som kontrollverktøy. 
En stor spennvidde medfører et stort dimensjonerende feltmoment. Dette bidraget må 
kompenseres for med mye armering i underkant av overbygningen, som kan føre til stor 
strekkspenning og eventuell opprissing.  
Konklusjonen er at brua kan dimensjoners med ett spenn på 23 meter. Å slakkarmere bruer 
med spenn utover dette gir likevel flere begrensninger og ulemper, enn det gir fordeler.  
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  1   INNLEDNING  
 
1.1 OPPGAVEBESKRIVING 
 
I 2014 ble det påbegynt en utbedring av E16 mellom Varpe bru i Vang kommune og 
Smedalsosen i Lærdal. Som en del av denne utbedringen er det prosjektert en tospenns 
bjelkeplatebru, Nedre Bjørdalsbrune bru. I Figur 1-1 er den eksisterende veitraséen skissert i 
gult, den nye veitraséen i rødt og plassering av brua ringet inn i blått. 
  
Figur 1-1: Oversiktsbilde Filefjell 
Statens vegvesen stilte en rekke bruer til disposisjon ved valg av oppgave. Nedre 
Bjørdalsbrune bru ble valgt på bakgrunn av at prosjektering av en slakkarmert bru med spenn 
lenger enn 20 meter byr på interessante og lærerike utfordringer. Grunnlaget for dette er at 
bruer med et spenn over 20 meter skal dimensjoneres spesielt, altså i hovedsak spennarmeres. 
Oppgaven er bygd opp slik at grunnleggende verdier og teori blir presentert først. Videre blir 
lastberegninger og lastkombinasjoner gjengitt i henholdsvis kapittel 3 og 4. I kapittel 5 
fremkommer statikkanalysene av brua, før dimensjonering i brudd- og bruksgrense beskrives i 
de neste kapitlene. Til slutt gjengis en oppsummering av resultatene og en samlet vurdering av 
oppgaven som helhet. For komplette beregninger vises det for øvrig til vedlegg. 
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1.2 PROBLEMSTILLING 
 
Problemstillingen er å dimensjonere den opprinnelige tospenns platebrua som en ettspenns 
bjelkeplatebru på 23 meter. Er det grunnlag for å slakkarmere bruspenn over 20 meter?  
1.3 RESULTATMÅL 
 
Målet med oppgaven er å dimensjonere konstruksjonsdelene i samsvar med Eurokodene og 
Statens vegvesen sine retningslinjer, og med denne kunnskapen vurdere slakkarmerte 
bruspenn over 20 meter.  
Hovedfokuset vil være å dimensjonere overbygningen. Det vil også bli utført dimensjonering 
av landkar og fundament.  
Det blir i denne rapporten ikke kontrollert for brudd/deformasjoner i grunnen da det blir antatt 
stedlig grunn, som i dette tilfellet er fast fjell, tåler den belastningen den blir utsatt for. Det er 
heller ikke kontrollert for utmattingsbrudd (FAT) da det anses at ingen av 
konstruksjonsdelene blir påkjent av utpreget repeterende belastning. Begge bør selvfølgelig 
kontrolleres ved nærmere prosjektering. 
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2 GRUNNLAG  
 
2.1 REGELVERK 
 
Eurokodene er grunnlaget for all prosjektering i denne oppgaven, supplert av Håndbok V499, 
Eurokodeutgave 2011, som veiledning. Håndbok V499 vil bli byttet ut med ny Håndbok 
N400 når den er ferdig reviderte i april 2015. Ved prosjektering etter april 2015, skal ny 
Håndbok N400 ligge til grunn. Det bør presises at N400 er ikke brukt i denne oppgaven. I 
listen under vises de gjeldende håndbøker og Eurokoder som er brukt i denne 
prosjektrapporten, samt nummeret, [x], det blir henvist til i teksten: 
 
 
 
[1]Statens vegvesen, Håndbok V499, Eurokodeutgave 2011. (Veiledning) 
 
[2]Statens vegvesen (2013), Håndbok N100 Veg- og gateutforming. (Normal) 
[3]Statens vegvesen (2014), Håndbok N101 Rekkverk og vegens sideområder. (Normal) 
[4]Statens vegvesen (2014), Håndbok V220 Geoteknikk vegbygning. (Veiledning) 
[5]Statens vegvesen (2000), Bruhåndbok 100-4 Plassproduserte platebroer (Veiledning) 
[6]Norsk Standard, NS-EN 1990:2002+NA:2008.  Eurokode: Grunnlag for prosjektering av 
konstruksjoner 
[7] Norsk Standard, NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008. Eurokode 1: Laster på konstruksjoner - 
Del 1-3: Allmenne laster, snølaster. 
[8]Norsk Standard, NS-EN 1991-1-4:2005+NA:2009. Eurokode 1: Laster på konstruksjoner - 
Del 1-4: Allmenne laster, vindlaster. 
[9]Norsk Standard, NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008. Eurokode 1: Laster på konstruksjoner - 
Del 1-5: Allmenne laster, termiske påvirkninger. 
[10]Norsk Standard, NS-EN 1991-1-7:2006+NA:2008. Eurokode 1: Laster på konstruksjoner 
- Del 1-7: Allmenne laster, ulykkeslaster. 
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[11]Norsk Standard, NS-EN 1991-2:2003+NA:2010. Eurokode 1: Laster på konstruksjoner - 
Del 2: Trafikklast på bruer. 
[12]Norsk Standard, NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008. Eurokode 2: Prosjektering av 
betongkonstruksjoner - Del 1-1: Allmenne regler og regler for bygninger. 
[13]Norsk Standard, NS-EN 1992-2:2005+NA2010. Eurokode 2: Prosjektering av 
betongkonstruksjoner - Del 2: Bruer. 
[14]Norsk Standard, NS-EN 1998-2:2005+NA:2014. Eurokode 8: Prosjektering av 
konstruksjoner for seismisk påvirkning - Del 2: Bruer 
[15] Norsk Standard, NS-EN 1998-1:2004+NA:2014. Eurokode 8: Prosjektering av 
konstruksjoner for seismisk påvirkning - Del 1: Allmenne regler 
[16]Norsk Standard, NS-EN 1990:2002/A1:2005+NA:2010. Endringsblad A1 - Eurokode - 
Grunnlag for prosjektering av konstruksjoner 
[17]Norsk Standard, NS-EN 1997-1:2004+NA:2008. Eurokode 7: Geoteknisk prosjektering – 
Del 1: Allmenne regler 
 
2.2 TEGNINGSGRUNNLAG 
 
Figur 2-1 viser deler av prosjekteringsgrunnlaget, arbeidstegning K501 . For komplett 
prosjekteringsgrunnlag, se vedlegg V.2.1. 
 
Figur 2-1: Arbeidstegning K501. 
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2.3 GENERELT OM PLATEBRU 
 
Platebruer representerer en stor del av de bruer som bygges i Norge. De består i all hovedsak 
av landkar, plate og eventuelle søyler. Det skilles mellom ettspenns, tospenns og trespenns 
platebruer, hvor trespenns bruer utgjør den største andelen. Valg av antall spenn har sitt 
utgangspunkt i brulengde, i forhold til statikk og økonomi, og med en mest mulig funksjonell 
plassering av søyler.  
Det som kjennetegner en platebru er at selve platen utgjør hovedbæresystemet for lastene. 
Lastene blir overført direkte til underbygningen. Det mest vanlige er å bygge platebruene med 
massivt tverrsnitt, med eventuelle utsparinger for å spare vekt. Tverrsnittet kan være 
rektangulært, ha skrå platekanter eller vinger. Typisk tverrsnitt bjelkeplatebruFigur 2-2 viser 
et typisk tverrsnitt for en platebru. 
 
Figur 2-2: Typisk tverrsnitt bjelkeplatebru. 
 
2.4 MATERIALER 
 
2.4.1 BETONG 
 
Eksponeringsklasser blir valgt ut i fra hvilke kjemiske og fysiske forhold konstruksjonen 
eksponeres for. Disse blir klassifisert i Tabell 2-1.  
Brua ligger i et miljø som er vekselvis vått og tørt, samt at den er utsatt for sprut som 
inneholder klorider. Tabell 4.1 [12] gir eksponeringsklasse XD3 for Nedre Bjørdalsbrune bru. 
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Tabell NA.4.4N [12] gir minstekrav til bestandighetsklasser. Med valgt eksponeringsklasse 
XD3, er minste nødvendige bestandighetsklasse M40. 
Tabell 2-1 viser karakteristiske verdier for valgt betongkvalitet B45, med betongspesifikasjon 
SV-40, i henhold til tabell 5.1 [1].  
   
Egenskap Hentet fra Symbol Verdier 
Tyngdetetthet armert 
betong 
 𝛾 
25
𝑘𝑁
𝑚3
 
Materialfaktor  NA.A.2.1(2)[12] 𝛾𝑐 1,5 
Karakteristisk 
sylinderfastleik 
Tabell 3.1 [12] 𝑓𝑐𝑘 45 MPa 
Trykk/strekk faktor NA.3.1.6(1)P [12] 𝛼𝑐𝑐 0,85 
Dimensjonerende 
trykkfasthet 
(3.15) [12] 𝑓𝑐𝑑 25,5 MPa 
E-modul Tabell 3.1 [12] Ecm 36 000 MPa 
Tabell 2-1: Karakteristiske verdier for betongkvalitet B45. 
 
 
2.4.2 SLAKKARMERING  
 
Slakkarmering er armeringsstål som støpes inn i betongkonstruksjoner uten å bli påført ytre 
krefter. Armeringen virker sammen med betongen for å bære de lastene som konstruksjonen 
blir utsatt for. Armering er en viktig bestanddel av betongkonstruksjoner og har flere viktige 
funksjoner. Den tar opp strekk- og skjærkrefter, og trykk-krefter der betongen alene ikke er 
sterk nok, samt hindrer riss og svinn under herding. 
De mest vanlige armeringsstålene i Norge er kamstål med typebetingelse B500NC, hvor tallet 
500 angir den karakteristiske flytegrensen. Kammene sikrer hefteegenskapene, slik at 
samarbeidet mellom betongen og armeringen blir gode. Parametere for slakkarmering er gitt i 
Tabell 2-2. 
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Egenskap: Hentet fra Symbol Verdi 
Karakteristiske fasthet  Tabell C.1 [12] 𝑓𝑦𝑘 500 𝑀𝑃𝑎 
E-modul  3.2.7(4) [12] 𝐸𝑠 200 000 MPa 
Materialfaktor  NA.A.2.1(1) [12] 𝛾𝑠 1,15 
Dimensjonerende fasthet Figur 3.8 [12] 
𝑓𝑦𝑑 =
𝑓𝑦𝑘
𝛾𝑠
 
437,8 𝑀𝑃𝑎 
Tabell 2-2 Slakkarmering parametere 
 
2.5 TVERRSNITT NEDRE BJØRDALSBRUNE BRU 
 
Håndbok 100-4 [5] gir veiledende retningslinjer for bestemmelse av bruplatens utforming og 
tykkelse, mens for bestemmelse av bruplatens bredde er det Håndbok N100 [2] som er 
gjeldende. 
Det bør gjøres oppmerksom på at veiledende Håndbok 100-4 [5] sine retningslinjer for 
bestemmelse av bruplatens form, er gitt med bakgrunn i lastforskriftene i Håndbok 184 
«Lastforskrifter for bruer og ferjekaier i det offentlige vegnett». Det er benyttet Eurokoder til 
dimensjonering av bruplatens form i denne rapporten. 
Statens vegvesen har tabeller for å fastsette veitype og utforming av veien. Tabell C.1 [2] gir 
ulike veityper for nasjonale hovedveier, basert på årsdøgntrafikk og fartsgrense. 
Årsdøgntrafikk, ÅDT, er gjennomsnittlig daglig trafikkmengde. E16 over Filefjell har 
fartsgrense 80 km/t og ÅDT 1500 (Trafikkregistreringer, 2014). Dette gir veitypen H2, 
nasjonale hovedveger. Basert på veitypen stiller tabell C.2 [2] krav til utformingen av veien. 
Kjørefelt 1 og 2 får begge en bredde på 3,25m, med 1 meter veiskulder på hver side. Dette gir 
en samlet bredde på tverrprofilet lik 8,5 m.  
For å bestemme platetykkelsen ble det benyttet Figur 2-3. Platetykkelsen forandrer seg lineært 
etter hvert som spennvidden blir større eller mindre. På bakgrunn av denne lineære grafen ble 
det valgt en platetykkelse lik 1250 mm med en spennvidde lik 23 meter.  
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Figur 2-3: Anbefalt platetykkelse basert på spennvidde. (Figur 4.3 [5]) 
 
Figur 2-4: Valgt tverrsnitt overbygning. 
Brudekkets ytterkanter skal utformes slik at det blir oppnådd god vannavrenning. Også 
risikoen for at løse gjenstander som småstein kan falle ned på underliggende områder skal 
minimaliseres. Dette gjøres ved å montere kantdragere. Geometrikrav er gitt i tabell 1.1 [1]. 
Figur 2-5 viser valgt utforming av kantdrager. Kantdrageren skal også ha en dryppnese, som 
har som formål å forhindre at vann renner inn under og langs betongoverflater. Valget av en 
sirkulær dryppnese ble kun valgt av estetiske grunner. 
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Figur 2-5: Kantdrager modellert i SAP. 
 
 
2.5.1 OVERDEKNING 
 
For at konstruksjonen skal oppnå ønsket bestandighet blir det stilt krav til overdekningen 
mellom betongoverflaten og til nærmeste konstruktive armering, inkludert bøyler. For den 
konstruktive armeringen skal nominell overdekning settes lik summen av 
minimumsoverdekning og tallverdien av tillatt minusavvik. For monteringsstenger utenfor 
den konstruktive armeringen skal nominell overdekning være minst lik 
minimumsoverdekningen for konstruktiv armering, uten tillegg av tallverdien av 
minustoleransen. 
Overdekningen ble bestemt av dimensjonerende brukstid og eksponeringsklasse. Jamfør pkt. 
4.2.3 [1] skal normalt bruer dimensjoneres for 100 års brukstid. Med eksponeringsklasse XD3 
ga tabell NA.4.4N [12] en minimumsoverdekning lik 50 mm. Statens vegvesen stiller egne 
krav til minimumsoverdekning av brudekker på grunn av behov for en eventuell fremtidig 
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fresing av dekket. Med hensyn til dette ble ny minimumsoverdekning 60 mm, samt at det bør 
legges til en tilleggsoverdekning til konstruktiv armering i overkant tverrsnitt, lik 10 mm. Det 
kreves også at det skal gjøres et tillegg til minste overdekning i prosjekteringen ved å ta 
hensyn til største tillatte negative avvik, lik 10 mm, jamfør 4.4.1.3(1) [12]. Nominell 
overdekning blir da summen av minimumsoverdekningen og største tillatte avvik. Nominell 
overdekning er da lik 80 mm til konstruktiv lengdearmering i overkant, og 70 mm til 
konstruktiv lengdearmering i underkant. Det er valgt å bruke 70 mm overdekning i sidene i 
overbygningen. 
Overdekning til fundament ble bestemt av 5.3.6.2.6 [1]. Fundamenter over vann med støp mot 
betongavretting er skal benytte minimumsoverdekning lik 50 mm. Med tillegg for største 
tillatte, ble nominell overdekning 60 mm til konstruktiv armering.  
Overdekningen til landkar og kantdrager er fastsatt i tabell 5.4 [1]. Den ga 
minimumsoverdekning lik 50 mm. Med tillegg fra tilleggsoverdekning og største tillatte avvik 
ble nominell overdekning 70 mm. 
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3 LASTER 
 
Klassifisering av laster er gitt etter hvilke lasttype det er og hvilken sannsynlighet det er for at 
de skal opptre. Lastene blir delt inn i følgende kategorier: 
 Permanente laster 
 Variable laster 
 Deformasjonslaster 
 Ulykkeslaster 
Tabell 3-1viser oversikt over aktuelle laster. 
Last Betegnelse 
Permanente laster 
 Egenlast 
 Jordtrykk 
G 
Variable laster 
 Trafikklast på bru og tilstøtende 
fyllinger 
 Variabel ballast og utstyrs-vekt 
 Variabel last i midlertidig fase 
 Friksjon 
 Snø 
 Vind 
 Strøm fra elver 
 Is 
 Temperatur 
 Jordskjelv 
 
Q* 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ae 
Deformasjons laster 
 Svinn, kryp og relaksjon 
 Setninger 
G 
Ulykkes laster 
 Påkjørsel fra kjøretøy 
 Eksplosjon 
 Fallende gjenstander 
 Brann 
 Laster på grunn av skred 
A 
Tabell 3-1: Aktuelle laster 
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3.1 PERMANENTE LASTER 
 
Permanente laster er laster som kan anses som konstante innenfor det tidsrom som betraktes, 
og omfatter i denne prosjektrapporten tyngden av konstruksjonen og jordtrykk mot landkaret. 
3.1.1 EGENLAST 
 
Egenlasten er tyngden av alle permanente deler av konstruksjonen. Verdien av egenlasten er 
avhengig av hvilke betongtype og armeringsmengde som anvendes. Det bør tas med i 
betraktningen at ved sterkt armerte konstruksjoner skal tyngdetettheten beregnes på grunnlag 
av armeringsmengde og tyngdetetthet for uarmert betong, jamfør 5.3.2.1.4 [1].  
Det er i denne rapporten benyttet tyngdetetthet til armert betong lik 25 kN/m3. 
Tyngdetettheten til sprengstein er lik 19 kN/m3. 
 
3.1.1.1 Overbygning 
 
Overbygningen sitt tverrsnittareal er 8,6 m2, se Figur 2-4. Med valgt tyngdetetthet til betong, 
ble egenvekten beregnet til 215 kN/m. 
 
3.1.1.2 Rekkverk 
 
Tabell 3.1 [12] stiller krav til rekkverkets styrkeklasse. Rekkverk på bru skal tilfredsstille 
styrkeklasse H2. Det må også tas hensyn til trafikk under brua på grunn av skitrasé. Valgt 
rekkverk ble derfor Ørsta Brurekkverk Type BR3. Dette rekkverket er brøytetett og i henhold 
til rekkverksnormalen beregnet i hovedsak for overgangsbruer der det er fare for skader fra 
snøbrøyting på trafikken under. Ørsta Brurekkverk er for øvrig fullskalatestet iht. NS-EN 
1317 i styrkeklasse H2. 
 
Rekkverket har en egenvekt på 0,75 kN/m (A. Hjelle v/ Vik Ørsta AS, 12.03.15). Med 
rekkverk på begge sider gir dette et totalt bidrag på 1,5 kN/m. 
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Figur 3-1: Ørsta brurekkverk type BR3. Tilgjengelig fra: 
http://www.vikorsta.no/Produkter/Trafikksikring/Brurekkverk/Orsta-brurekkverk/Type-BR3/ [Hentet 12.03.15] 
 
3.1.1.3 Belegg  
 
For å ta hensyn til vekt av belegg gir tabell 2.3 [1] minimumskrav for valg av belegningsvekt. 
Tabell 3-2 viser valgt belegg. Med en spennlengde lik 23 meter, tilsvarer dette et bidrag til 
egenlasten på 21,25 kN/m. Det skal alltid regnes med vekten av belegning på brudekket i 
egenlast. 
 
Tabell 3-2: Minstekrav til belegning. (Tab 2.3 [1]) 
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3.1.1.4 Sum egenlast overbygning 
 
Tabell 3-3 viser bidragene til egenlasten. 
Del Verdi 
Tverrsnittsareal  8,6 m2 
Egenvekt  25 kN/m3 
Egenlast platebru-tv.snitt  215 kN/m 
Slitelag (2,5 kN/m2) 21,25 kN/m 
Kantdrager (begge sider)  16 kN/m 
Brurekkverk (begge sider) 1,5 kN/m 
Total egenlast  253,75 kN/m 
Tabell 3-3: Sum egenlast.    
 
3.1.2 JORDTRYKK 
 
Det vil oppstå aktivt jordtrykk fra sprengsteinfyllingen og fra trafikklasten på fyllingen bak 
landkaret. Jordtrykket fra sprengsteinfylling ble beregnet til 38 kN/m2 og jordtrykket fra 
trafikklasten ble beregnet til 62,5 kN/m2. Figur 3-2 viser hvordan bidraget fra trafikklasten 
fordeler seg.  
 
Figur 3-2: Trafikklast på vegfylling og tilhørende jordtrykk. (Figur 9.10 [4]). 
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3.2 VARIABLE LASTER  
 
3.2.1 SNØLAST 
 
Jamfør 2.5.1 [1] regnes ikke snølast å opptre samtidig med trafikklast på vegbruer, fergekaier 
eller gangbruer. Grunnet at snølast gir så lite bidrag sammenliknet med trafikklast blir 
snølasten derfor neglisjert i videre beregninger. 
 
3.2.2 VINDLAST 
 
Vindlasten for brukonstruksjoner bestemmes av tre ulike vindklasser. Klassene bestemmes av 
dynamisk lastvirkning og spennvidde. Vindklasse 2 omfatter bruer som har spennvidde større 
enn 300 meter. I vanlige brudekker med spenn mindre enn 40 meter er det ikke nødvending å 
benytte dynamisk beregning, jamfør 8.2 [8]. Typiske bruer i vindklasse 1 er plate- og 
bjelkebruer i stål og betong. Denne vindklassen benyttes derfor for videre beregninger.  
 
Figur 3-3: Retninger for vindpåvirkninger på bruer. (Figur 8.2 [8]). 
 
Det oppstår krefter i x- og y retning når vinden endrer retning, jamfør 8.1 [8]. Krefter i x- og y 
retning fungerer ikke samtidig, men bør kombineres med andre krefter i samme retning. Punkt 
2.5.2.2 [1] spesifiserer at vindlasten skal reduseres med inntil 50% på deler av konstruksjonen 
dersom dette gir en ugunstig virkning. 
Referansevinden for området er 24m/s, jamfør tabell NA.4 (91.1) [8]. Dimensjonerende 
vindlaster er vist i Tabell 3-4. 
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Det bør også kontrolleres for virvelavløsningssvingninger, altså svingninger i brua skapt av 
turbulent vind. Faren for svingninger skapt av virvelavløsning er som regel kun til stede i 
slanke konstruksjoner som eksempelvis en hengebru. I bruer som Nedre Bjørdalsbrune vil det 
oppstå såpass høy resonanshastighet at den ikke vil bli laminær. Dette vil i praksis bety at 
vinden flater ut, altså ikke turbulerer og skaper svingninger. Kontroll av 
virverlavløsningssvingninger er for øvrig vist vedlegg V.3.3 
 
Nøkkeltall vindlast Y retning Z retning 
Vindlast u trafikk m rekkverk 
 
± 
        
 
Vindlast m/trafikk  
 
 
 
± 
             Tabell 3-4: Dimensjonerende vindlast for vindklasse 1. 
 
3.2.3 TRAFIKKLAST 
 
Trafikklast er belastninger gitt av all type trafikk på brua. Lastene er gitt i NS-EN 1992-2 
[11], og blir skildret i ulike lastmodeller. Disse lastmodellene består av en blanding av ulike 
kjøretøy fordelt på brua sin føringsbredde, slik at et levende lastbilde dekkes: 
 
 Lastmodell 1 består av punktlaster og jevnt fordelt last som dekker de fleste effektene 
av vanlige kjøretøy  
 Lastmodell 2 er en enkel aksellast som skal dekke de fleste dynamiske effektene fra 
trafikk og korte bærende konstruksjonsdeler. 
 Lastmodell 3 består av en samling akslingslaster som representerer spesielle kjøretøy 
på vei som er beregnet for unormale laster. Lastmodellen er ikke nærmere beskrevet i 
NA, og skal derfor defineres i hvert enkelt prosjekt. I dette tilfelle er det valgt å ikke 
dimensjonere brua for større spesialkjøretøy. 
 Lastmodell 4 består av lastvirkninger fra ansamlinger av folkemengder. Grunnet 
beliggenheten til brua er det valgt å neglisjere denne lastvirkningen. 
 
 
qD 2.194
kN
m
 qL 5.81
kN
m

qD1 2.894
kN
m
 qL 5.81
kN
m

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3.2.3.1 Lastmodell 1  
 
Lastmodellen består av to ulike laster:  
 Tandem system (TS): Dette betegnes som dobbel aksellast. Bare ett TS tas med i 
beregningen per kjørefelt. Last per aksel fordeles likt på begge hjulene med en 
kvadratisk lastflate på 0,40 m. Lasten er jevnt fordelt i disse kontaktflatene. For 
lokale beregninger kan hvert tandem system flyttes inntil 0,5 m fra hverandre.   
 Uniformly distributed loads (UDL system): Den jevnt fordelte lasten plasseres 
ugunstig i lengderetning. Lastene i hvert felt er gitt i tabell 4.1 [11]. 
Lastene i lastmodell 1 korrigeres med følgende korreksjonsfaktorer gitt i NA.4.3.2 [11]: 
 αQi = 1,0 
 αq1 = 0,6 
 αqi = 1,0  for i > 1 
Lasten plasseres ugunstig i både lengderetning og tverretning. I tverretning plasseres lasten 
innenfor en viss føringsavstand. Denne avstanden er bredden hvor det er fysisk framkommelig 
for trafikk. For Nedre Bjørdalsbrune er det avstanden mellom skulderkantene som er 
gjeldende, altså 8,5 m. Videre deles denne føringsavstanden inn i kjørebaner.  
Antall kjørebaner: 𝑛 = 𝑖𝑛𝑡 (
𝑤
3
) =
8,5
3
= 2,83 → 2 𝑘𝑗ø𝑟𝑒𝑏𝑎𝑛𝑒𝑟 
Kjørebane Aksellast, Qik [kN] Jevnt fordelt last, qik [kN/m
2] 
1 300 αq1 * 9 = 5,4 
2 200 2,5 
Resterende areal 0 2,5 
Tabell 3-5: Aksellaster og jevnt fordelte laster medregnet korreksjonsfaktorer. 
 
3.2.3.2 Lastmodell 2 
 
Denne lastmodellen består av én aksellast lik βQ * Qak, hvor βQ = 1,0 og Qak = 400 kN, jamfør 
4.3.3(1) [11]. Hvert kontakttrykk fra hjulene betraktes med en overflate på 0,35*0,60 m, se 
Figur 3-4 for illustrasjon. Aksellasten skal plasseres vilkårlig innenfor føringsbredden. Hvis 
det er relevant, kan én aksellast erstattes med kun én hjullast på 200 kN. 
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Figur 3-4: Plassering av aksellast LM2. (Figur 4.3 [11]). 
 
3.2.3.3 Horisontale krefter 
 
3.2.3.3.1 Bremse- og aksellerasjonskrefter 
 
Det skal også tas hensyn til horisontale krefter i lengderetningen på brua. Bremse- og 
aksellerasjonskreftene er basert på de maksimale vertikalkreftene fra lastmodell 1. Kreftene 
skal derfor kombineres med lastmodell 1. Etter likning 4.6 [11]: 
𝑄𝑙𝑘 =  0,6 ∝𝑄1∗ (2𝑄1𝑘) + 0,10 ∝𝑞1∗ 𝑞1𝑘 ∗ 𝑤𝑙 ∗ L                
𝑄𝑙𝑘 = 0,6 ∗ 1,0 ∗ (2 ∗ 300) + 0,10 ∗ 0,6 ∗ 8,5 ∗ 3,0 ∗ 23,0 = 397,3 𝑘𝑁 
 
Bremsekraft, Qlk, er begrenset til maksimum 900 kN , jamfør NA.4.4.1(2) [11], 
𝑄𝑙𝑘 = 397,3 𝑘𝑁 < 900 𝑘𝑁 → 𝑂𝐾 
 Akselerasjonskreftene skal antas å være lik bremsekraften, men motsatt rettet. 
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3.2.3.3.2 Sentrifugalkrefter 
 
Nedre Bjørdalsbrune bru har en rett kjørebane, som gir en radius lik null. Utformingen av 
brua medfører derfor ingen sentrifugalkrefter.  
 
3.2.3.3.3 Sideveislast 
 
Sideveislaster oppstår grunnet rotasjon ved bremsing og sladding. Kraften settes lik 25 % av 
bremsekraften. Den opptrer samtidig som bremsekraften og plasseres vilkårlig på brua. 
Jamfør 4.4.2(4) [11]: 
𝑆𝑖𝑑𝑒𝑣𝑒𝑖𝑠𝑙𝑎𝑠𝑡, 𝑄𝑡𝑟𝑘 = 0,25 ∗ 397,3 𝑘𝑁 = 99,3 𝑘𝑁  
 
3.2.4 TEMPERATURLAST  
 
Temperaturlast oppstår grunnet temperaturvariasjoner i de ulike konstruksjonsdelene. Disse 
variasjonene skyldes i hovedsak endringer i lufttemperatur og sollys. Beliggenhet til brua 
samt plasseringen av de ulike konstruksjonsdelene må tas med i betraktningen. Jamfør 2.5.6.1 
[1] er temperaturlasten for Nedre Bjørdalsbrune bru sammensatt av virkningene fra: 
 Jevnt fordelt temperaturandel 
 Vertikal lineært varierende temperaturandel 
Av 2.5.6.1 [1] fremkommer også andre virkninger som i dette tilfelle er neglisjerbart: 
 Horisontal lineært varierende temperaturandel. Dette skyldes temperaturdifferanser 
i horisontal retning, eksempelvis om én side er mer eksponert for sollys, noe som 
ikke er tilfelle. 
 Forskjell i jevnt fordelt temperaturandel mellom konstruksjonsdeler. Dette er 
forbeholdt bruer med ulik material- og fargebruk.  
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3.2.4.1 Jevnt fordelt temperaturdel 
 
Figur NA.A1 og NA.A2 [9] gir maksimum og minimum lufttemperatur justert til havnivå ned 
en returperiode på 50 år. Figurene gir Tmax =36 ºC og Tmin = -35 ºC. 
 
 
 
 
Figur 3-5: Maksimum og minimum lufttemperatur. (Figur NA.A1 og NA.A2 [9])                                            
 
Disse verdiene justeres for brua sin høyde over havet ved å trekke fra 0,3 ºC per 100 m for 
Tmin og 0,65 ºC per 100 m for Tmax. Overkant av bruplate er 862 meter over havet, noe som gir 
Tmax=30,4 ºC og Tmin = -37,6 ºC. 
Filefjell 
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Bruoverbygninger er inndelt i 3 ulike typer, hvor platebru er en type 3 bru. På grunnlag av de 
gitte lufttemperaturene og brutypen gir NA 6.1 [9] en laveste og høyeste jevnt fordelte 
temperaturandel: Te,max = 27,4 ºC og Te,min = -29,6 ºC 
Formel (6.1) og (6.2) [9] gir verdier for maksimalt intervall for henholdsvis 
temperaturkontraksjon- og ekspansjon for de jevnt fordelte brutemperaturandelene. Det skal 
tas hensyn til temperaturen når konstruksjonen fastholdes. Jamfør NA.A.1(3) [4] kan 
initialtemperatur normalt settes til 10 ºC.  
Dette resulterer i en ∆TN,con = 39,6 ºC og ∆TN,exp = 17,4 ºC. 
 
3.2.4.2 Vertikal lineært varierende temperaturandel  
 
Det vil kunne oppstå temperaturforskjeller mellom overside og underside av brudekke. Denne 
temperaturforskjellen i vertikal retning kan forårsake lastvirkninger grunnet blant annet 
friksjon i rotasjonslagrene. Tabell NA.6.1 [4] gir verdier for lineært varierende 
temperaturdifferanse basert på bruer med et slitelag på 50 mm. Brua har et slitelag på 60 mm, 
og verdiene må derfor justeres med en faktor ksur, jamfør tabell NA.6.2 [4] ved å interpolere 
mellom 50 mm og 100 mm slitelag.  
Overside varmere enn underside: ∆𝑇𝑀,ℎ𝑒𝑎𝑡 = 𝑘𝑠𝑢𝑟,𝑜 ∗ 10℃ = 0,94 ∗ 10℃ = 9,4℃ 
Underside varmere enn overside: ∆𝑇𝑀,𝑐𝑜𝑜𝑙 = 𝑘𝑠𝑢𝑟,𝑢 ∗ 5℃ = 1,0 ∗ 5℃ = 5℃    
 
3.2.4.3 Samtidighet av jevnt fordelte temperaturandeler og temperaturdifferanser 
 
For å ta hensyn til samtidighet av jevnt fordelte temperaturandeler og temperaturdifferanser 
bør den mest ugunstige av likning (6.3) og (6.4) [4] benyttes. 
Likning (6.4) er mest ugunstig og gir dimensjonerende verdier for ekspansjon og kontraksjon 
grunnet temperatur. Dette gir verdiene ∆𝑇𝑒𝑥𝑝 = 18,9℃ og ∆𝑇𝑐𝑜𝑛 = 43,3℃. 
Temperaturlastene fører til følgende forskyvninger: 
 Kontraksjon: 10 mm 
 Ekspansjon: 4,4 mm 
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3.2.5 JORDSKJELV 
 
I områder med lav seismisk aktivitet kan bruer etter 2.3.7 [14] dimensjoneres etter forenklede 
kriterier. Tab NA.2(901) [14] gir basert på type bru en seismisk klasse 2. 
Figuren deler inn Norge i seismiske soner som angir spissverdier for berggrunnens 
akselerasjon, ag40Hz. Filefjell ligger i en seismisk sone som gir ag40Hz = 0,3m/s
2. 
Referansespissverdien for grunnens aksellerasjon, agR settes lik 08*ag40Hz = 0,24 m/s
2  
 
Figur 3-6 NA.3(901) (NS-EN 1998-1 del 1) 
Tabell NA.3.1 [15] kategoriserer ulike grunntyper. Fjell eller fjell-liknende geologisk 
formasjon gir grunntype A. 
Filefjell 
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Ved utregning av berggrunnens akselerasjon må det tas hensyn til brutype og konsekvens av 
en eventuell kollaps. Tab NA.2(903) [14] gir seismisk faktor γ1 = 1,0 
Med grunntype A gir tabellen S = 1,0, jamfør Tab NA.3.3 [15]. 
 
Tabell 3-6: Krav til analysemetode. (Tab NA.2 (902) [14]) 
𝑎𝑔𝑆 = 𝛾1 ∗ 𝑎𝑔𝑅 ∗ 𝑆 = 1,0 ∗ 0,24 ∗ 1,0 = 0,24
𝑚
𝑠2
 
𝑎𝑔𝑆 = 0,24
𝑚
𝑠2
< 0,50
𝑚
𝑠2
 
Jamfør Tabell 3-6 er det ikke behov for å dimensjonere brua for jordskjelv.  
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3.3 ULYKKESLASTER 
 
Ulykkeslaster kan defineres som laster brua utsettes for som resultat av et ulykkestilfelle, en 
feilaktig operasjon eller et unormalt tilfelle. Etter 2.7.1 [1] kan dette innebære: 
 Påkjøringslaster fra kjøretøy, skip eller jernbanetrafikk 
 Last fra fallende gjenstander 
 Brann eller eksplosjon 
 Laster forårsaket av skred. 
Påkjøringslastene innebærer en risiko for at søyler, overbygning eller andre bærende 
konstruksjoner kan påkjøres. Da det ikke er noe form for trafikk under brua er det valgt å se 
vekk fra påkjøringslast. 
Laster forårsaket av skred vurderes som neglisjerbart, da det omliggende terrenget er relativt 
flatt. 
Brann- og eksplosjonslast defineres som brann fra nærliggende bebyggelse som kan ha 
betydning for konstruksjonen. Det er verken bebyggelse eller parkeringsplasser i umiddelbar 
nærhet. Denne ulykkeslasten anses derfor som ikke forekommende.  
Et tilfelle som kan være aktuelt er en eventuell kollisjon med påfølgende brann på brua. De 
karakteristiske ulykkeslastene er nominelle verdier fastsatt ut fra skjønn. Eventuelle hendelser 
som har en sannsynlighet som ikke overskrider 0,1‰ per år kan i midlertid neglisjeres. Uten å 
ha foretatt nærmere statistikkanalyser er denne lasten utelatt i videre beregninger. Dette 
gjelder for øvrig også last fra fallende gjenstander, som kan være aktuelle i forbindelse med 
byggearbeidet. 
 
3.4 DEFORMASJONSLAST  
 
3.4.1 KRYP 
 
Kryp oppstår når konstruksjonsdeler påkjennes av trykk over lengre tid. Betongen vil da 
fortsette å trykkes sammen utover den momentane sammentrekningen når lasten påføres. 
Kryptallet er avhengig av flere elementer: 
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 Luftens fuktighet rundt konstruksjonen og temperatur 
 Tverrsnittets omkrets som kan tørkes ut 
 Betongkvalitet 
 Sementtype  
 Belastningstidspunkt, t0, og betraktningstidspunkt, t. 
Kryp skal minimum bli kontrollert ved to tidspunkt, en like etter at brua er åpnet, og en ved 
beregnet levetid, 100år. Kryptallet fra egenlasten er foretatt etter 100 dager med belastning på 
28 dager. Nyttelasten er belastet etter 100 dager. Etter håndbok V499 kan den relative 
fuktigheten settes lik 70% på bruoverbygningen. Beregningen er utført i henhold til 3.1.4 [10] 
med antatt sementtype N.  
 
3.4.2 SVINN 
 
Når betongen tørker vil det oppstå svinn, og i motsetning til kryp er dette uavhengig av 
lastnivå.  Svinntøyning er sammensatt av to bidrag, uttørkingssvinn (𝜀𝑐𝑎) og autogent svinn 
(𝜀𝑐𝑑). Uttørkingssvinnet utvikler seg langsomt ettersom det er en funksjon av fukttransport 
gjennom herdet betong. Mens den autogene svinntøyningen utvikler seg med betongens 
fasthetsutvikling og vil utvikles mest ved et tidlig stadium. Autogen svinntøyning er en lineær 
funksjon av betongfastheten, jamfør 3.1.4(6) [12]. 
De frie svinntøyningene regnes etter 3.1.4(6) og tillegg B.2 [12]: 
 Kryp egenlast 100 år belastet etter 28 dager = 1,261    
 Kryp nyttelast 100år belastet etter 100dager = 0,989 
 Svinntøyning egenlast, 100 år = 2,9*10-4 
 Svinntøyning nyttelast 100 år = 2,9*10-4 
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3.5 OVERSIKT LASTER 
 
Tabell 3-7 viser en samlet oversikt over opptredende laster. 
Laster Bidrag Retning 
Permanente laster Platebru-tverrsnitt 215 kN/m Z 
Rekkverk 32 kN/m Z 
Slitelag 2,5 kN/m2 Z 
Kantdrager 3 kN/m Z 
Jordtrykk - trafikklast 62,5kN/m2 Z 
Jordtrykk - sprengstein 38,0 kN/m2 Z 
Variable laster Vindlast 0,67 kN/m2 Z 
Temperaturlast - kontraksjon 10,0 mm X 
Temperaturlast - ekspansjon 4,4 mm X 
Trafikklast - TS1 per aksel 300 kN Z 
Trafikklast - TS2 per aksel 200 kN Z 
Trafikklast - UDL1 5,4 kN/m2 Z 
Trafikklast - UDL2 2,5 kN/m2 Z 
Trafikklast - bremsekrefter 397 kN X 
Trafikklast - sideveislast 99 kN Y 
Deformasjonslast Svinn og kryp 6,7 mm X 
Tabell 3-7: Lastoversikt 
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4 LASTKOMBINASJONER  
 
Alle kritiske lasttilfeller skal kombineres med de dimensjonerende verdiene for lastvirkninger 
som forventes å kunne opptre samtidig. Jamfør 6.4.3.1(2) [6], bør hver lastkombinasjon 
omfatte en dominerende variabel last eller en ulykkeslast.  
 
4.1  Ψ-FAKTORER FOR VEGBRUER  
 
«Ved bruk av partialfaktormetoden skal det påvises at ingen relevante grensetilstander 
overskrider noen av de relevante dimensjonerende situasjoner når dimensjonerende verdier 
for laster, lastvirkninger og kapasiteter er benyttet i beregningsmodellene» (6.1(1)P [6]. 
Tabell NA.A2.1[15] gir kombinasjonsverdier for variable laster. Disse brukes videre i 
kombineringen for lastene i bruddgrense og bruksgrense. 
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Tabell 4-1: Partialfaktorer for vegbruer. (Tab NA.A2.1 [16]) 
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4.2 DIMENSJONERENDE VERDIER BRUDDGRENSE 
 
Bruddgrensetilstander som ble kontrollert er tap av statisk likevekt (EQU) og 
brudd/deformasjoner (STR) i konstruksjonen. 
Dimensjonerende verdier for laster er gitt av Tabell NA.A2.4 (B) [16]. Lastkombinasjoner 
med tilhørende partialfaktorer og verdier er vist i Tabell 4-2.  
 
 (Likn 6.10a) (Likn 6.10b) 
Lastkombinasjon 1 001 1 002 1 003 1 004 1 005 1 006 
Ugunstige Trafikk Vind Temperatur Trafikk Vind Temperatur 
Egenvekt 1,0/1,35 1,0/1,35 1,0/1,35 1,0/1,20 1,0/1,20 1,0/1,20 
       
Trafikk 0,7*1,35 
=0,945 
 
- 
0,7*1,35 
=0,945 
1,35  
- 
0,7*1,35 
=0,945 
Vind 0,7*1,6 
=1,12 
0,7*1,6 
=1,12 
0,7*1,6 
=1,12 
0,7*1,6 
=1,12 
1,6 0,7*1,6 
=1,12 
Temperatur 0,7*1,2 
=0,84 
0,7*1,2 
=0,84 
0,7*1,2 
=0,84 
0,7*1,2 
=0,84 
0,7*1,2 
=0,84 
1,2 
Kryp og svinn 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Tabell 4-2: Dimensjonerende verdier i bruddgrense. 
 
Det ble valgt å benytte tre lastkombinasjoner for å påvise bruddgrensetilstander. 
Lastkombinasjonene ble valgt ut i fra hvilke laster som opptrer samtidig og hvor på brua de 
opptrer for å gi størst mulig moment eller skjærkraft. Opptredende laster er trafikk, vind og 
temperatur i henholdsvis likning (6.10a) og (6.10b). Jamfør fotnote 3 i Tabell NA.A2.1 [16] 
settes trafikklasten lik 0 i kombinasjon med vind som dominerende last.  
Kryp og svinn er neglisjert i bruddgrense, da det anses at disse ikke vil gi noe bidrag på grunn 
av at overbygningen er fritt forskyvelig i lengderetning.  
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4.3 DIMENSJONERENDE VERDIER BRUKSGRENSE 
 
Dimensjonerende verdier for bruk av laster i lastkombinasjoner er gitt av Tabell NA.A2.6 
[16]. 
Det skal påvises bruksgrensetilstand i fire kombinasjoner. Dette er karakteristisk, sjeldent 
forekommende, ofte forekommende og tilnærmet permanent.  Tilstanden karakteristisk er for 
å påvise irreversible grensetilstander, det vil si at brua ikke vil gå tilbake til sin opprinnelige 
form, selv uten påkjenning. Kombinasjonen er gitt av formel (6.14a) [6].  
Tilstanden ofte forekommende blir brukt for å påvise nedbøyning, mens tilstanden tilnærmet 
permanent brukes for å beregne rissvidde. Disse kombinasjonene blir gitt av henholdsvis 
formel (6.15a) og (6.16a) [6]. Den siste tilstanden er sjelden forekommende, og ble neglisjert i 
denne rapporten da ingen av de opptredende lastene kan sies å være sjeldent forekommende. 
Tabell 4-3 og Tabell 4-4 viser de benyttede verdiene. 
 
   
 Karakteristisk 
(6.14a) 
Ofte forekommende 
 (6.15a) 
Lastkombinasjoner 2 001 2 002 2 003 2 004 2 005 2 006 
Ugunstige Trafikk  Vind  Temperatur Trafikk  Vind  Temperatur 
Egenvekt 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Trafikk(TS) 1,0 - 0,7 0,7 - 0,2 
Trafikk(UDL) 1,0 - 0,7 0,7 - 0,2 
Vind 0,7 1,0 0,7 0 0,6 0 
Temperatur 0,5 0,5 0,5 0 0 0,6 
Kryp og svinn 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 
Tabell 4-3: Partialfaktorer for lastkombinasjon i bruksgrense del 1.                                                                                        
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 Tilnærmet permanent 
(6.16a) 
Lastkombinasjoner 2 007 2 008 2 009 
Ugunstige Trafikk  Vind  Temperatur 
Egenvekt 1,0 1,0 1,0 
Trafikk(TS) 0,5 - 0,5 
Trafikk(UDL) 0,5 - 0,5 
Vind 0,5 0,5 0,5 
Temperatur 0,5 0,5 0,5 
Kryp og svinn 1,0 1,0 1,0 
Tabell 4-4: Partialfaktorer for lastkombinasjon i bruksgrense del 2.  
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5 STATIKKANALYSE 
 
For å bestemme opptredende krefter, slik at brua kan dimensjoneres, må det gjennomføres en 
statikkanalyse. Det ble foretatt beregninger i SAP, samt manuelle beregninger.  
 
5.1 MODELL I SAP-2000 
 
Analyseprogrammet SAP2000 ble valgt for statiske beregninger og som modelleringsverktøy 
av brua. Da hovedfokuset er overbygningen, ble det ikke utført statikkanalyse av landkar og 
fundament i SAP. Det ble laget en modell hvor dekket ble modellert som et plateelement. Her 
ble tverrsnittet korrigert ved å lage flere seksjoner med korrigeringer av tykkelse og 
plassering. For å inkludere landkarsøylene med tilhørende lager i begge ender av brua ble 
overbygningen modellert med en lengde lik 23,8 meter. Ved å benytte «insertion points», 
altså en kobling mellom overbygning og landkar, ble de ulike lagrene i de to aksene fastholdt 
riktig. Akse A består av et fast innspent lager og et ensidig lager (fritt forskyvelig i y-retning). 
Akse B har et allsidig lager og et ensidig lager (fritt forskyvelig i x-retning). 
Et problem med SAP var plassering av jevnt fordelt trafikklast. Jevnt fordelte laster kan kun 
plasseres i de ulike seksjonene. Overbygningen måtte derfor deles opp i flere seksjoner, som 
vist i Tabell 5-1. Trafikklasten fra tandem-systemet ble plassert som punktlaster på 8 ulike 
noder. Gradienten til temperaturen må i SAP lages og plasseres manuelt. Momentbidraget fra 
temperaturdifferansen ble derfor neglisjert i modellen. 
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Figur 5-1: 3D-modell fra SAP. 
Som vist i Figur 5-2 blir resultatet kun oppgitt i kNm/m. For å finne dimensjonerende 
feltmoment ble det derfor lagt inn et «section cut» midt på brua. I dette snittet summeres 
kreftene som virker på hele dekket, inkludert kantdragere. Det dimensjonerende feltmomentet 
kan dermed leses ut av Tabell 5-1. 
 
Figur 5-2: 3D-modell av platemodellen med moment oppgitt i kNm/m. 
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Som nevnt er overbygningen modellert med en total lengde lik 23,8 m. Dette medfører at en 
lengde på 0,4 m i hver ende av brua bidrar til en reduksjon av maksimalt feltmoment. I de 
manuelle beregningene er det til sikker side kun sett på dekket mellom opplagerne. Medregnet 
temperaturlasten samsvarer feltmomentet bra med de manuelle beregningene. 
 
Tabell 5-1: Moment i et «section cut» midt på brua. 
 
Som en ekstra kontroll, ble det valgt å modellere en versjon med overbygningen som en 
bjelke. Overbygningen ble modellert som vist Figur 5-3. Her ble lastene plassert som en jevnt 
fordelt last langs senter bjelke, noe som gir en forenklet analyse. I tillegg gir denne modellen, 
i motsetning til platemodellen, oversiktlige moment- og skjærdiagram.   
 
Figur 5-3: Tverrsnitt av overbygning. 
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Figur 5-4: Moment- og skjærkraftdiagram fra bjelkemodell i SAP. 
 
Brua er prosjektert med en skjevhet på 4,5 grader. Denne skjevheten ble forenklet satt til null, 
da det antas at dette ikke gir et stort bidrag, samt forenkler statikkberegningene. Det ble 
likevel utført en forenklet kontroll av dette i SAP. Feltmomentet i SAP hadde kun en økning 
på 81 kNm med denne skjevheten. Se vedlegg V.5.1  
 
 
5.2 OVERBYGNING 
 
I de manuelle beregningene ble bjelkeplatebrua sett på som en fritt opplagt bjelke. Det ble 
ikke tatt hensyn til tverrendebjelker og overgangsplaten ved utregning. Dette vil være til 
sikker side, da bidragene fra nevnte konstruksjonsdeler anses å gi et positivt bidrag til brua. 
Med positivt bidrag menes det at vekten av tverrendebjelken og overgangsplaten vil gi et 
mindre feltmoment og en mindre nedbøyning. 
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5.2.1 BØYEMOMENT 
 
Dimensjonerende bøyemoment om sterk akse, MEd.y, i bruddgrense er beregnet til 32 232 
kNm. Det største bidraget til bøyemomentet er egenvekten (Gf) av overbygningen på 20 135 
kNm. Det resterende bøyemomentet blir gitt av tandemsystem (Qf.ts) og jevnt fordelt last 
(Qf.udl) fra trafikklast, samt bidrag fra vindlast (Qf.vind) og temperaturlast (Qf.temp). Figur 5-5 
viser mest ugunstig lastplassering som ga største feltmoment i bruddgrense. 
 
Figur 5-5: Statikkmodell for dimensjonerende feltmoment i bruddgrense. 
 
Det vil også oppstå bøyemoment om svak akse, MEd.z, på 985 kNm i felt, hvor bidraget er gitt 
av trafikklasten og vindlast i tverretning. Dette ga en utnyttelse på 0,6 % i z-retning, noe som 
er så lite at det ble neglisjert i videre beregning. Dette bør for øvrig vurderes ved høy 
utnyttelse. 
5.2.2 SKJÆRKRAFT 
 
Dimensjonerende skjærkraft, VEd.max, ble beregnet til 5 344,6 kN over opplegg landkar. 
VEd.max ble beregnet ved å plassere den jevnt fordelte lasten gitt av trafikk og vind over hele 
spennlengden, og lasten fra tandemsystemet til trafikklasten over opplegg landkar, som vist i 
Figur 5-6. Halvparten av den jevnt fordelte lasten, samt lasten gitt av tandemsystemet, ga da 
VEd.max over opplegg landkar.  
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Figur 5-6: Statikkmodell for dimensjonerende skjærkraft i bruddgrense. 
Det vil også oppstå en skjærkraft i tverretningen av brua, gitt av de samme lastene som nevnt 
over. Selve tverrsnittet til overbygningen ble sett på som en fritt opplagt bjelke med to 
utkragede flenser. Den jevnt fordelte lasten samt lasten fra tandemsystemet ble plassert mest 
ugunstig for å finne maksimal skjærkraft. Denne skjærkraften, VEd.tverr, ble beregnet til 1384 
kN i bruddgrense med trafikklasten som mest ugunstig. Figur 5-7 viser tenkt lastsituasjon i 
tverretningen med verdier i bruddgrense. 
 
 
Figur 5-7: Statikkmodell dimensjonerende lastsituasjon i tverrende. 
Avstandene på Figur 5-7 er fra senter glidelager. 
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5.3 LANDKAR 
 
For å enklere bestemme de dimensjonerende kreftene, ble statikkmodellen til landkaret 
modellert som en fast innspent bjelke.  
Som veiledning gir punkt 4.1.2 [5] at horisontalkrefter som virker vinkelrett på senterlinje bru 
vil opptas av vinger støpt sammen med bruplaten. Horisontalkrefter som virker parallelt med 
senterlinje bru opptas ved passivt jordtrykk mot bruplatens endeflater. Dette tolkes som at 
bremse-/akselerasjonskraften tas opp i sin helhet av et passivt jordtrykk mot bruenden, samt at 
sideveiskraften gitt av trafikk- og vindlast tas opp av vingene til overbygningen. 
De kreftene som landkaret ble dimensjonert for er da skjærkraften gitt av lastene på 
overbygningen, det aktive jordtrykket gitt av sprengsteinsfyllingen og det aktive jordtrykket 
gitt av trafikklasten på fyllingen. Figur 5-8 illustrerer tenkt statikk. 
 
 
Figur 5-8: Statikkmodell landkar 
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5.4 FUNDAMENT 
 
Det ble anvendt to metoder for statikkanalysen av fundament, en i lengderetning og en i 
bredderetningen. Det ble benyttet en kraftmodell i snitt A, mens det i snitt B ble betraktet som 
en utkraget bjelke. 
Forenklet ble lasten gitt av egenlasten til landkaret og skjærkraften fra overbygningen sett på 
som to punktlaster plassert sentrisk i halve lengden av landkaret. Figur 5-9 viser plantegning 
med to snitt av fundamentet. 
 
Figur 5-9: Oversikt snitt fundament. 
Snitt B: I henhold til 5.3.1(3) [12] defineres en bjelke som en konstruksjonsdel der 
spennvidden ikke er mindre enn tre ganger bjelkehøyden. Valgt statikk gir en utkrager i 
lengderetningen som kan betraktes som en bjelke. Det ble valgt å snu fundamentet opp ned, 
for så å betrakte det som en utkraget bjelke, med en jevnt fordelt last gitt av grunntrykket.  
Det er antatt at størst moment vil oppstå i utkrager i lengderetning, gitt av snitt B. Det er 
videre regnet en resultantkraft fra grunntrykket i utkrager. Det vil da oppstå en strekkraft i 
underkant fundament. Figur 5-10 viser valgt statikk. 
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BB
qd
2250 mm
 
Figur 5-10: Statikkmodell utkrager fundament.  
Snitt A: I bredderetning kan ikke fundamentet betraktes som en bjelke, da utkrager er mindre 
enn tre ganger bjelkehøyden. Beregningene ble da utført ved å benytte en kraftmodell. 
Grunntrykket, qd´, ble dekomponert, som gir en samlet strekkraft i underkant av fundamentet.  
Med likevekt i alle knutepunkt oppstår det strekk i horisontal stav. Resultanten fra 
grunntrykket virker midt på utkraget del. Ved å benytte geometrien til kraftmodellen, kan total 
strekkraft, SR, i underkant fundament beregnes. Det er denne kraften armering i underkant 
fundament må ta opp. Figur 5-11 viser prinsippskissen av kraftmodellen. 
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SR[kN]
Qhd[kN]
40,6
70mm
e=120mm
x=300mm
B0=1916mm
bf=600mm
QD[kN]  
Figur 5-11 Prinsippskisse fagverksmodell 
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6 BRUDDGRENSE 
 
Brukonstruksjoner skal etter 4.2.2.1 [1] dimensjoneres for brudd- og bruksgrensetilstander. 
Det skal normalt prosjekteres for en dimensjonerende brukstid på 100 år, jamfør NA.A2.1(1) 
[16]. 
6.1 DIMENSJONERING OVERBYGNING 
 
Med valgt lastplassering vil det oppstå størst bøyemoment midt i felt. Bøyemomentet ble 
benyttet for å finne nødvendig mengde og antall armeringsjern i strekk- og trykkpåkjente 
områder av overbygningen. Armeringen sin oppgave er i hovedsak å ta opp strekkspenninger, 
og i noen tilfeller trykkspenninger (der betongen ikke klarer det alene).  
Armeringsmengden i overbygningen tilsvarer et underarmert tverrsnitt. Dette medfører at 
armeringen flyter før betongen knuses, altså et duktilt brudd. Et slikt brudd er ønskelig fordi 
brua gir da etter litt og litt før den eventuelt kollapser, som vist i Figur 6-1. 
 
Figur 6-1: Duktilt brudd, Skjeggestadbrua. Tilgjengelig fra: 
http://www.tb.no/__Ingen_kjente_setningsskader_ved_Skjeggestadbrua-5-76-26106.html [Hentet: 06.04.15] 
 
Når en konstruksjon utsettes for lastpåvirkning skapes det skjærspenninger i tverrsnittet, som 
igjen skaper skråriss, noe som ikke er ønskelig.  
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Den maksimale skjærspenningen finnes mellom nøytralaksen til tverrsnittet av overbygningen 
og strekkarmeringen. Skjærspenningen vil her være konstant, og det er i dette området det 
dannes skråriss når hoved-strekkspenningen nærmer seg strekkfastheten til betongen. For å 
unngå at det oppstår skråriss, er det vanlig å skjærarmere tverrsnittet. Er derimot skjærtrykk-
kapasiteten større enn opptredende dimensjonerende skjærkraft, er det ikke beregningsmessig 
behov for skjærarmering. Det legges da inn minimumsarmering med største tillatte 
senteravstand. I dette tilfellet er det beregningsmessig behov for skjærarmering da 
opptredende skjærkraft er større enn dimensjonerende kapasitet. 
 
Torsjonskapasiteten til et tverrsnitt beregnes på grunnlag av et tynnvegget lukket hulltverrsnitt 
der likevekten oppfylles ved en lukket skjærstrøm, jamfør 6.3.1(3) [12]. Den effektive 
veggtykkelsen, tef, kan settes lik 
𝐴
𝑢
, hvor A er arealet av tverrsnittet og u er omkretsen. Denne 
tykkelsen bør ikke settes mindre enn to ganger avstanden mellom overflaten og senteret av 
lengdearmeringen.  
 
Figur 6-2: Skjærstrøm i et lukket tverrsnitt. 
 
Bidraget til torsjon gis av trafikklast og vindlast. For å gi mest ugunstig tilfelle blir kun 
trafikklast i ett felt bidragsytende. Vindlasten i z-retning kan plasseres med en eksentrisitet lik 
en fjerdedel av brubredden, jamfør 8.3.3(5) [8]. Dette gir et dimensjonerende torsjonsmoment 
på 2294 kNm. 
Kapasiteten til overbygningen begrenses av betongtrykkapasiteten for kombinasjon av torsjon 
og skjær, gitt av likning (6.28) [12]: 
𝑇𝐸𝑑
𝑇𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥
+
𝑉𝐸𝑑
𝑉𝑅𝑑.𝑚𝑎𝑥
= 0,34 < 1,0 → 𝑂𝐾  
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Tillegg i lengdearmering gitt av torsjon beregnes etter likning (6.29) [12]. For å motvirke 
torsjonen fordeles denne armeringen langs hele omkretsen av senterlinjene. Det må også 
dimensjoneres for skjærkraft forårsaket av torsjon. Skjærkraft på én side grunnet torsjon er 
gitt av likning 6.27 [12]. 
 
Overbygningen må dimensjoneres for strekk i underkant og trykk i overkant på grunn av 
bøyemoment, samt for skjærkrefter og torsjon. 
Med bakgrunn i bruhåndbok 100-4 ble det antatt strekkarmering i to lag med buntet Ø32. 
Videre ble det antatt trykkarmering Ø20 i overkant, Ø16 bøyler i siden, Ø20 som skjærbøyler 
og Ø20 som tverrarmering. 
For å bestemme betongtrykksonens momentkapasitet ble tverrsnittet dimensjonert som 
normalarmert med fullt utnyttet trykksone. Med antatt strekkarmering fordelt i to lag ble 
effektiv høyde, d, fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmering beregnet til 1119 mm. Dette 
gir en momentkapasiteten, MRd.y, på 37 300 kNm. Momentkapasiteten er da utnyttet med 86,4 
prosent. Med en utnyttelse under 100 prosent, er det ikke nødvendig med trykkarmering av 
betongtrykksonen. Betongen klarer da alene å ta opp de trykkspenninger som oppstår. 
Nødvendig lengdearmering i strekksonen med tillegg fra torsjon ble beregnet til 110 Ø32 
fordelt i 55 bunter. Det ble valgt 27 bunter i lag 1 og 28 bunter i lag 2. 27 bunter i ett lag gir  
en senteravstand lik 170 mm. Denne avstanden er mindre enn største tillatte senteravstand i 
henhold til (5.3.7.6.5) [1], men større enn minste senteravstand gitt av utregningen av 
nødvendig horisontal avstand.  
Det stilles også krav til at totalt armeringsareal i strekksonen ikke skal overskride 4 prosent av 
tverrsnittsarealet til overbygningen, jamfør 9.2.1.1(3) [12]. Til sikker side ble det brukt arealet 
av bredden til underkant tverrsnitt multiplisert med høyden av tverrsnittet. Armeringsarealet 
utgjør 1,68 prosent av tverrsnittsarealet, altså en utnyttelse på om lag 42 prosent av kravet. 
Da det ikke er behov for trykkarmering i betongtrykksonen må minimumsarmering beregnes. 
Den blir bestemt av formel (NA.9.1N) [12], som gir minste armeringsareal. Minste 
armeringsareal i dette tilfelle tilsvarer 30 Ø20. Med tilleggsarmering fra torsjon, gir det samlet 
50 Ø20 i overkant tverrsnitt. Det ble valgt senteravstand i overkant lik senteravstand i 
underkant, 170 mm, for enklere montering. Figur 6-3 er en prinsippskisse som viser tenkt 
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armeringsplassering av lengdearmering og skjærarmering i lengderetningen av 
overbygningen.  
 
Figur 6-3: Prinsippskisse for valgt plassering av lengde- og skjærarmering. 
 
Nødvendig armering i vingen ble beregnet ved å se den som en frittstående bjelke, med lik 
lastsituasjon som overbygningen. Dimensjonerende moment i felt ble 14 750,8 kNm. 
Den nødvendige armeringen inkludert tilleggsarmering fra torsjon ble beregnet til 23*2 Ø32. 
Det ble plassert 17 bunter i lag 1 og 6 bunter i lag 2, med senteravstand 170 mm i hver vinge. 
Figur 6-4 er en prinsipp-skisse over tenkt armeringsplassering i vingen. 
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Figur 6-4: Prinsippskisse for valgt lengde- og skjærarmering i vinge. 
 
For å sikre god heft av strekkarmeringen trengs det en nødvendig kraftinnføringslengde fra 
stangende til senter opplegg. Dimensjonerende forankringslengde, lbd, blir gitt av pkt. 8.4.4(1) 
[12], og er beregnet til 1633 mm fra senter opplegg. Det blir også gitt en anbefaling i pkt. 
8.9.2(1) [12], om at «Armeringsstenger i bunter med en ekvivalent diameter større eller lik 
32mm, forankret ved et opplegg, bør forskyves i lengderetningen», som vist i Figur 6-5. 
 
 
Figur 6-5: Forankring av stenger med stor forskyvning i en bunt. (Figur 8.12 [12]) 
Dette tolkes slik at det siste jernet har forankring lik utregnet nødvendig forankringslengde, 
mens de øvrige forankres en og en med 1.3*nødvendig forankringslengde.  
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Det kreves også at skjærbøylene har en viss forankring. Ved valg av vinkelkroker som 
utførende forankring kreves det en forankring som er 10*Øb, men ikke mindre enn 70 mm. 
Til sikker side blir det valgt en forankring av skjærbøylene lik 200 mm. 
Armeringsstengene blir vanligvis levert i 12 meters lengder, men kan spesialbestilles opp til 
18 meters lengde. Spennlengden til brua er 23 meter, og med forankringslengden i tillegg blir 
nødvendig armeringslengde til sammen 26,7 meter. All lengdearmering må skjøtes, og ved 
bunting av to stenger bør enkeltstengene forskyves i lengderetningen med minst 1,3*l0 på alle 
jern hver for seg. Omfaringslengden, l0, er den samme som forankringslengden, 1633 mm. 
Enkeltstengene blir da forskjøvet med 2125 mm. Figur 6-6 viser prinsippet for hvordan dette 
skal utføres. 
 
 
Figur 6-6: Strekkpåkjent omfaringsskjøt med en fjerde omfaringsstang. (Figur 8.13 [12]) 
 
Punkt 5.3.7.6.5 [1] stiller også krav til tverrarmeringen og beskriver at «alle tverrsnittsdeler 
skal være dobbeltarmerte i begge retninger». Maksimal senteravstand gjelder også for 
tverrarmeringen. Figur 5.4 [1] gir veiledende minste diameter på tverrarmering. Med en 
tykkelse større enn 800 mm av overbygningen skal det benyttes Ø20 som tverrarmering. 
Velger da Ø20 med senteravstand 200 mm som tverrarmering i overkant og underkant. 
Fordelt over hele spennlengden tilsvarer det 115 jern. Tverrarmering ble plassert som vist i 
Figur 6-7. 
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Figur 6-7: Veiledende plassering av tverrarmering i overbygning. 
 
Det bør også kontrolleres om tverrarmeringen er tilstrekkelig over opplegg, da det er over 
opplegg tverretningen vil bli størst påkjent. For å beregne største opptredende moment og 
skjærkraft ble tverrsnittet betraktet som en fritt opplagt bjelke. Figur 5-7 viser lastsituasjonen 
som gir dimensjonerende moment og dimensjonerende skjærkraft. Største moment, 
MEd.max=1742 kNm, opptrer over opplegg og gir strekk i overkant. Nødvendig armering 
beregnes til 8 Ø25 c80 i overkant over begge opplegg. I underkant blir det lagt inn 
minimumsarmering tilsvarende 6 Ø20 c100, over begge oppleggene.  
Opptredende dimensjonerende skjærkraft, VEd.opp, er nesten dobbelt så stor som 
konstruksjonen sin skjærkraftkapasitet, VRd.c, uten skjærarmering. Det er derfor behov for å 
skjærarmere broen i lengderetning og tverr-retning. Med en fagverksvinkel lik 21,8 grader ble 
betongen sin skjærtrykk-kapasitet beregnet til 26 640 kN. Dette er over fem ganger større enn 
opptredende dimensjonerende skjærkraft. Fagverksvinkelen gir største senteravstand mellom 
skjærbøylene, og den ble beregnet til Bø20 med en senteravstand lik 140 mm. Dette er uten 
hensyn til torsjonsarmeringen. Med bidraget fra torsjon ble ny senteravstand 120 mm med 
Bø20. Endelig kontroll er å kontrollere minste og største senteravstand. Her er det minste 
senteravstand lik 110 mm som blir dimensjonerende. Dette ga en total skjærarmering i 
lengderetning bro tilsvarende 110 Bø20 c110. Skjærarmingen skal også fordeles i tverr-
retningen. Her ble minimum skjærkraftkapasitet kontrollert, og den er større enn opptredende 
dimensjonerende skjærkraft. Største senteravstand ble beregnet til 600 mm, men det ble valgt 
en senteravstand lik 510 mm for enklere montering med lengdearmeringen i underkant og 
overkant. Prinsippet for plasseringen er vist i Figur 6-3.  
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Siste kontroll blir gjort av tverrbjelken over opplegg landkar. Her viste kontrollene at det ikke 
er behov for skjærarmering. Det ble derfor valgt minimum skjærarmering lik skjærarmering 
for resten av tverrsnittet, med Bø20 c510. 
 
6.1.1 GJENNOMLOKKING 
 
Overbygninger som blir utsatt for skjærkrefter fra konsentrerte laster, kan føre til 
gjennomlokking, som vist i Figur 6-8. Jamfør 6.4.1 [12] kan denne skjærkraften være resultat 
av en konsentrert last eller en opplagerreaksjon som virker på et relativt lite areal. Brua er 
opplagret på fire lager plassert på landkarsøylene, noe som medfører store vertikalkrefter i 
hvert lager. Ugunstig plassering av trafikklast gir en dimensjonerende skjærkraft på 2672,3 
kN per opplager.  
Først bestemmes et kontrollsnitt, basert på de effektive tykkelsene gitt av henholdsvis lengde- 
og tverrarmering. Det skal også tas hensyn til opptredende moment i det betraktede 
tverrsnittet, som medfører en skjærspenning på 0,17 N/mm2. Skjærkraftkapasiteten til 
tverrsnittet har en utnyttelse på 44 prosent, som er tilstrekkelig i henhold til (6.47) [12]. Ekstra 
skjærarmering er derfor ikke nødvendig. 
Kontroll for tverrsnitt med skjærarmering ved kant av søyle ble også gjennomført, jamfør 
6.4.5(3) [12]. Her betraktes et langt mindre kontrollsnitt, noe som gir en høyere 
skjærspenning. Denne kontrollen ga også god kapasitet. 
 
 
Figur 6-8: Gjennomlokking. Tilgjengelig fra: http://www.halfen.no/index.cfm?id=26007 [Hentet: 02.05.15]. 
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6.2 DIMENSJONERING LANDKAR 
 
Det ble valgt at den vertikale armeringen alene skal ta det momentet som oppstår når en 
betrakter landkaret som en fast innspent bjelke. På grunn av stort jordtrykk i nedre del av 
fylling, ga beregningene at nødvendig vertikal armering er buntet Ø20 c150 i begge sider. Det 
ene jernet i bunten forankres tilstrekkelig i fundament, og går videre en meter opp i landkaret. 
Fra en meter og opp er det single Ø20 stenger som benyttes. 
I horisontalretning ble det benyttet minimumsarmering, jamfør 7.3.2[7]. Dette punktet stiller 
krav til begrensing av rissvidde. Det kreves en minimumsmengde av armering for å begrense 
opprissing i områder hvor det kan oppstå strekk. Valgt armeringsdiameter ble 25 mm med 
senteravstand 150 mm. Det er behov for skjærarmering da opptredende skjærkraft er større 
enn dimensjonerende skjærkraftkapasitet. For enkelt å kunne binde bøylene til både vertikal- 
og horisontal-armering, ble det valgt bøylearmering Bø16 c150. Figur 6-9 er en prinsippskisse 
av valgt vertikalarmering sett i to snitt fra henholdsvis to meter og en meter. 
1m->0m 2m->1m
 
Figur 6-9: Prinsippskisse av vertikalarmering landkar. 
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6.3 DIMENSJONERING FUNDAMENT 
 
Punkt 6.2(1)P [17] gir ulike grensetilstander som må tas i betrakting ved fundamentering. Det 
er utført en stabilitetskontroll og det er dimensjonert armering av fundamentet.  
Det ble benyttet en effektivspenningsanalyse for beregning av fundament, hvor det skal 
kontrolleres i bruddgrensetilstand. Lastkoeffisienten fra jordtrykk er lik 1,0, fordi sikkerheten 
allerede er tatt hensyn til i jordtrykksberegningene. Lastkoeffisienten til egenlast av 
fundament er lik 1,2.  
De dimensjonerende kreftene som virker på fundamentet er regnet fra midtpunkt fundament. 
Lastene som virker på fundamentet er vertikallaster og horisontallaster fra overbygningen, 
egenlast fra landkar og sprengsteinfylling, samt horisontalt jordtrykk. 
Det vil oppstå moment om det lokale aksesystemet til fundamentet i henholdsvis, 
lengderetning (y-retning) og et moment i tverretning (x-retning). Horisontalt jordtrykk på 
landkaret og bremse-/akselerasjons-kraften skaper momentet My, mens sentrifugalkraften i 
topp landkar skaper momentet, Mx. 
Til sikker side er horisontalkrefter som virker vinkelrett på senterlinje bru og horisontalkrefter 
som virker parallelt med senterlinje bru tatt med i beregningen. 
Den dimensjonere vertikalkraften på fundamentet er uttrykt ved: 
𝑄𝑣𝑑 = 𝑉𝐸𝑑 + (𝐵 ∗ 𝐿 ∗ ℎ) ∗ 𝛾𝑓 ∗ 𝜌𝑏𝑒𝑡𝑜𝑛𝑔 + (𝐵 ∗ 𝐿 ∗ ℎ) ∗ 𝛾𝑓 ∗ 𝜌𝑗𝑜𝑟𝑑 .  
Den dimensjonerende horisontalkraften Qhd, blir resultantkraften av horisontalkraften i x-
retning, NEdx, og horisontalkraft i y retning, NEdy.  
Med tanke på bæreevnen, er det behov for parametere basert på grunnforholdene. Figur 2.39 
[4] gir parametere for dimensjonering av støttemurer og landkar ved 
effektivspenningsanalyse. Det er antatt at det blir fundamentert på løsmasser oppå fast fjell. 
Videre ble det antatt at stedlig sprengstein er benyttet som løsmasser. Valgt partialfaktor, 𝛾𝑚, 
er hentet fra Figur 0.3 [4].  
Ved å bestemme fundamentets størrelse må det kontrolleres at grunnens bæreevne tåler 
spenningen som den blir påført. 
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De horisontale kreftene i fundamentet fører til en eksentrisitet i fundamentet, slik at Qvd’ vil 
få en sideforflytning. Det oppstår en eksentrisitet, ∆𝐵 𝑜𝑔 ∆𝐿, i forhold til fundamentets 
senterlinje. Ved hjelp av disse eksentrisitetene kan den effektive bredden og lengden 
bestemmes.  
Fundamentets påkjenning, qd`, er den dimensjonerende vertikallasten dividert med effektivt 
fundament-areal.  
For å hindre horisontal glidning må det kontrolleres at ruheten ikke overstiger 0,9, jamfør 
Figur 6-10.
 
Figur 6-10 Maksimalverdi for ruhet (fig 6.3 [4]) 
Ved hjelp av jordens mot-spenning(𝜎𝑣′) er det mulig å finne en bredde og lengde av 
fundamentet slik at kravet er oppfylt. Det ble utført en prøve- og feilberegning, hvor 𝑞𝑑
′ og 𝜎𝑣, 
varierer med effektivt areal. Når mot-spenningen er høyrere enn påkjenningen fra 
fundamentet, og ruheten, r ≤ 0,9, er arealet til fundamentet stort nok.  
 
Figur 6-11 Sammenheng mellom påkjenning og mot-spenning 
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For å oppnå størst mulig momentkapasitet er avstanden fra trykkranden viktig. Med bakgrunn 
i dette ble lengdearmeringen plassert nederst i fundamentet, siden det er i overkant trykksonen 
vil oppstå. 
Beregningene viser at det er tilstrekkelig med minimumsarmering i både lengde- og 
bredderetning. Det ble benyttet Ø20 med lik senteravstand i over- og underkant. Det ble 
videre valgt å sette inn Ø16 c100 i sidekanter. Dette vil ta opp kreftene fra jordtrykk som 
presser på siden og lager strekk. Beregnet senteravstand ble 200 mm i lengderetning og 100 
mm i bredderetning. 
6.4 LAGER 
 
Lagerets funksjon er å ta opp og videreføre krefter i konstruksjonen, samt å unngå 
tvangskrefter. Jamfør 5.11.2.1.1 [1] bør antall vertikallagre begrenses til to stykk per akse. 
Nedre Bjørdalsbrune bru består av ett spenn på 23 m, som gir totalt fire lager fordelt på to 
akser. Valg av lager falt på Spennteknikk AS sin TOBE FR4 potlager. Disse lagrene er for 
øvrig sertifisert i henhold til norsk standard.  
Figur 6-12 er gitt som forslag til valg av lager. Figuren gir to diagonale ensidige lagre, ett fast 
innspent og ett allsidig lager. De ensidige lagrene tar krefter i henholdsvis x- og y-retning. 
Lagrene er orientert slik at den ene bruenden er fritt forskyvelig i x-retning, noe som er 
gunstig for å unngå tvangskrefter.   
 
Figur 6-12: Valg av lagertyper. [18] 
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Ved valg av lager er det fire dimensjoneringskriterier det skal tas hensyn til: 
 Totale vertikale laster. 
 Totale horisontale laster. 
 Horisontale bevegelser som lageret skal oppta. 
 Rotasjon/ tippvinkel lageret utsettes for.   
Dimensjonerende lasttilfelle gir følgende verdier: 
 Vmax = 5344,6 kN 
 Hmax = 397,3 kN 
 ∆L = 16,7 mm (temperatur og svinn) 
 Rotasjon/ tippvinkel (∝): 7,15‰ 
Jamfør Figur 6-13 er det krav om maksimal tippvinkel lik 20 ‰ godkjent. Ved valg av type 
lager ble skjærkraften dimensjonerende, som i dette tilfelle ble type F50. Dette lageret består 
av 4 Ø50 forankringsbolter med en dybde på 150 mm. Utformingen på dette lageret medfører 
at lageret er helt låst for horisontal bevegelse. 
 
Figur 6-13: Utforming av fast lager. [18] 
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Tabell 6-1: Valg av type fast lager. [18] 
For bestemmelse av allsidig og ensidig lager må det også tas hensyn til forskyvning. Kravet er 
en maksimal primærbevegelse lik ±50mm. En forskyvning lik 16,7 mm medfører at både 
ensidig og allsidig lager har god kapasitet. Tabellene for valg av allsidig og ensidig lager er 
relativt like som for fast lager, og viser derfor til Tabell 6-1. Lagrene er forankret på samme 
måte som et fast lager. Det oppnås bevegelse i horisontalplanet ved å ha en plate behandlet i 
silikonfett mellom glideplaten (1) og stempelet (4). Det ensidige lageret skiller seg ut ved at 
det er montert styrekiler (13) mellom glideplaten og stempelet. Dette forhindrer bevegelse i en 
av retningene i horisontalplanet.  
 
Figur 6-14: Ensidig lager (t.v.), Allsidig lager (t.h.). [18]                                                                                                  
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7 BRUKSGRENSE  
 
Bruksgrensekontroll må utføres i henhold til 7.1(1) [12].  
Følgende kontroller skal gjennomføres: 
 Spenningsbegrensning 
 Risviddebegrensning 
 Nedbøyningsbegrensing 
Kravene i bruksgrense er gitt slik at konstruksjonen skal være funksjonell og hensiktsmessig i 
bruk. I bruksgrensetilstand er det utført kontroller av uopprisset og opprisset tverrsnitt, 
henholdsvis stadium 1 og stadium 2. 
Det ble valgt å se bort fra kontroll av spenningsbegrensing. Dette kan begrunnes med at 
opptredende strekkspenning er under strekkspenningsgrensen. Denne grensen er gitt for å 
unngå uakseptabel opprissing eller deformasjon, jamfør punkt 7.2(5) [12] Trykkspenningen i 
betongen ble begrenset ved at det ble lagt inn minimumsarmering i betongtrykksonen.  For 
alle beregningene i bruksgrense er det benyttet armering beregnet i bruddgrense. Det ble 
videre kontrollert om denne armeringen er tilstrekkelig i bruksgrense. 
 
 
7.1.1 TREGHETSMOMENT BØYESTIVHET 
 
For videre beregninger i bruksgrense er det nødvendig å bestemme en bøyestivhet, EI, for 
stadium 1 og stadium 2  
I stadium 1 vil hele betongtverrsnittet og armeringen være effektiv. Beregninger i stadium 1 
forutsetter at betongen ikke har strekkfasthet. Det vil si at ved et relativt lavt lastnivå vil 
strekkspenningen i betongen være mindre enn strekkfastheten, noe som ikke er tilfelle for 
Nedre Bjørdalsbrune bru. Bøyestivheten i stadium 1 ble beregnet ved å benytte det effektive 
betongtverrsnittet og neglisjere armeringen. Dette fordi det var ønskelig å kontrollere 
nedbøyningen med resultatet i SAP, da nedbøyningen der ble beregnet i stadium 1 uten 
armering.  
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I stadium 2 er det tatt hensyn til at betongtrykksonen og beregnet armering er effektiv i et 
opprisset tverrsnitt, noe som vil gi en mindre bøyestivhet. Forenklet ble bøyestivheten til 
overbygningen beregnet som et T-tverrsnittet, illustrert i Figur 7-1. 
 
Figur 7-1 T-tverrsnitt av overbygningen. 
 
7.1.2 NEDBØYNINGSKONTROLL  
 
Deformasjonen av en konstruksjonsdel eller en konstruksjon skal ikke være slik at den 
påvirker dens tiltenkte funksjon eller utseende på en ugunstig måte, jamfør 7.4.1(1)P [12]. 
Punkt 7.4.1(4) [12] og 5.1.2.1 [1] stiller følgene krav: 
 Tillat nedbøyning skal ikke overskride L/250 for ugunstige lastkombinasjoner. 
 Overhøyde for å kompensere nedbøyningen bør ikke overskrive L/250. 
 Tillatt nedbøyning skal ikke overskride L/350 for trafikklast alene.  
En merknad i 7.4.1(3) [12] er at det bør vurderes om disse grensene er aktuelle for gjeldende 
konstruksjon.  
For å bestemme den totale nedbøyningen ble det benyttet lastkombinasjon ofte 
forekommende, med lastfaktor 0,7 for trafikklast. Det ble beregnet nedbøyning både i stadium 
1 og stadium 2, hvor nedbøyning ble beregnet for egenlast og trafikklast separat. Dette ble 
gjort på grunn av at nedbøyning fra egenlast kan benyttes som overhøyde. Ved hjelp av 
superposisjonsprinsippet ble nedbøyningen fra de forskjellige lastene summert.  
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Trafikklast
P=350kNP=350kN
Egenlast
qg=253,75kN/m
Trafikklast
qp=5,25kN/m
1,2m a=10,9ma=10,9m
L=23m  
Figur 7-2 Statisk system for nedbøyning 
 
 𝑁𝑒𝑑𝑏ø𝑦𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑦𝑚𝑚𝑒𝑡𝑟𝑖𝑠𝑘𝑒 𝑝𝑢𝑛𝑘𝑡𝑙𝑎𝑠𝑡𝑒𝑟:      𝛿𝑝 =
 𝑃 ∗ 𝑎
24𝐸𝐼
∗ (3𝐿2 − 4𝑎2) 
 
𝑁𝑒𝑑𝑏ø𝑦𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑗𝑒𝑣𝑛𝑡 𝑓𝑜𝑟𝑑𝑒𝑙𝑡 𝑙𝑎𝑠𝑡:                       𝛿 =
5 ∗ 𝑞 ∗ 𝐿4
284 ∗ 𝐸𝐼
 
 
𝑁𝑒𝑑𝑏ø𝑦𝑛𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑣𝑖𝑛𝑛:                                                𝛿𝑐𝑠 =
𝜀𝑐𝑠
𝑑
∗
𝐿2
8
 
De manuelle beregningene i stadium 1 ga en total nedbøyning på 33,4mm, og analysen i SAP 
ga en nedbøyning på 32,8mm. Dette ga en differanse på 0,6mm, et avvik som må anses som 
relativt lite.  
Ut fra den gitte bøyestivheten i stadium 2, ble den totale overhøyden til brua 58,7 mm, og den 
totale nedbøyningen 30,1 mm. Overhøyden er da tenkt som å kompensere egenvekten sin 
nedbøyning.  
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Figur 7-3 Maksimal overhøyde kompensert for nedbøyning av egenlast. (Figur 4.4 [5]) 
Figur 7-3 gir maksimal overhøyde kompensert for nedbøyning grunnet egenlast med gitt 
spennlengde. Med en spennvidde på 20 m er maksimal overhøyde 95mm, noe som medfører 
at valgt overhøyde er innenfor kravet. 
 
7.1.3 RISSVIDDEKONTROLL  
 
Det har som hensikt å begrense riss slik at konstruksjonens egentlige funksjon eller 
bestandighet skades eller gir den et uakseptabelt utseende. En konstruksjon vil kunne risse når 
den utsettes for bøyning, skjær, torsjon eller strekk. Kreftene kan oppstå enten ved direkte 
belastning eller påførte deformasjoner. Teoretisk vil riss oppstå når strekkfastheten til 
betongen overskrides. Jamfør 5.3.4.3 [1] skal rissviddekontroll, om ikke annet er nevnt, 
utføres for all strekkarmering.  
I NA7.3.1 [12] er det gitt verdier for tillatt rissvidde, w.maks. Valgt eksponeringsklasse og 
lastkombinasjon ga en grenseverdi, wk lik 0,3*kc. I henhold til overdekningskravet ble kc 
beregnet til 1,3, som ga en maksimal rissvidde på 0,39 mm.  
Det finnes ulike måter å utføre rissviddekontroll på. Det kan enten kontrolleres ved hjelp av 
armeringspenning relatert til armeringsdiameter og senteravstand, eller ved direkte beregning 
av rissvidden, wk.  Det ble valgt å benytte metoden for direkte rissviddeberegning i henhold til 
7.3.4 [12]. 
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8 OPPSUMMERING AV RESULTAT  
 
Beregnede resultater og valgte dimensjoner er punktvis gjengitt i 10.1 og 10.2. 
8.1 BRUDDGRENSE  
 
8.1.1 OVERBYGNING 
 
Valgt tverrsnitt overbygning. 
 
Figur 8-1: Tverrsnitt av overbygning. 
Opptredende laster multiplisert med dimensjonerende verdier i lastkombinasjon 1 004: 
Permanente laster Platebru-tverrsnitt 258 kN/m Z 
Rekkverk 1,8 kN/m Z 
Slitelag 2,5 kN/m2 Z 
Kantdrager 19,2 kN/m Z 
Variable laster Vindlast 0,75 kN/m2 Z 
Vindlast 3,24 kN/m Y 
Temperaturlast - moment 1251,6 kNm Y 
Trafikklast - TS1 per aksel 405 kN Z 
Trafikklast - TS2 per aksel 270 kN Z 
Trafikklast - UDL1 7,3 kN/m2 Z 
Trafikklast - UDL2 3,4 kN/m2 Z 
Trafikklast - bremsekrefter 536 kN X 
Trafikklast - sideveislast 133,6 kN Y 
Deformasjonslast Svinn og kryp 6,7 mm X 
Tabell 8-1: Dimensjonerende laster i bruddgrense 
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Dimensjonerende lastkombinasjon 1 004: 
 
Tabell 8-2: Lastkombinasjoner i bruddgrense. 
 
Dimensjonerende moment oppstår midt i felt, dimensjonerende skjærkraft oppstår over 
opplegg, som vist i Figur 8-2. 
 
Figur 8-2: Moment- og skjærkraftdiagram SAP. 
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Beregnet nødvendig armering: 
Lengedearmering Plassering Antall Dimensjon c/c Lengde 
UK_Lag 1 27*2 Ø32 170 cm 23 m+2*lbd 
UK_Lag 2 28*2 Ø32 170 cm 23 m+2*lbd 
UK_Vinge 
Lag 1 
17*2 Ø32 170 cm  23 m+2*lbd 
UK_Vinge 
Lag 1 
6*2 Ø32 170 cm 23 m+2*lbd 
OK 50 Ø20 170 cm 23 m+2*lbd 
Tabell 8-3: Lengdearmering i overbygning. 
 
Tverrarmering Plassering Antall Dimensjon Senteravstand Lengde 
UK_tverrende 6 Ø20 100 cm 8.5 m 
UK_Vinge 115 Ø20 200 cm 2.3 m 
UK_Felt 115 Ø20 200 cm  4.25 m 
OK_tverrende 21 Ø25 80 cm 8.5 m 
OK_Felt 115 Ø20 200 cm 8.5 m 
Tabell 8-4: Tverrarmering i overbygning. 
 
Bøyler Plassering Antall Dimensjon Senteravstand Lengde 
Side_Vinge 115 Ø16 200 cm (0.9-0.3-0.5)m 
Vertikalt_lengde 210 Ø20 110 cm (0.2-1.2-0.2)m 
Vertikalt_tverr 17 Ø20 510 cm  (0.2-1.2-0.2)m 
Side_tverrende 44 Ø20 190 cm Ikke beregnet 
Tabell 8-5: Bøylearmering i overbygning. 
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Valg av lager: 
 
Figur 8-3: x-y snitt med valgte lagertyper. 
 
8.1.2 LANDKAR 
 
Valgt tverrsnitt landkar: 
 
Figur 8-4: Valgt tverrsnitt landkar. 
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Opptredende laster: 
Jordtrykk på fylling fra 
trafikk 
662,5 kN 
Jordtrykk fra 
sprengsteinfylling 
323 kN/m 
Aksialtrykk fra 
skjærkraft overbygning 
5344,6 kN 
Tabell 8-6: Opptredende laster i landkar. 
Opptredende krefter: 
MEd.bunn 1 494,3 kNm 
MEd.1m. 770 kNm 
NEd 5344,6 kN 
VEd.bunn 1308,5kN 
Tabell 8-7: Opptredende krefter i landkar. 
Beregnet nødvendig armering: 
Vertikalarmering Plassering Antall Dimensjon Senteravstand Lengde 
Begge lang-vegger 55 Ø20 150 cm 1 m 
Begge lang-vegger 55 Ø20 150 cm 2 m 
Begge kort-vegger 5 Ø20 150 cm  2 m 
Tabell 8-8: Vertikalarmering i landkar. 
Horisontalarmering Plassering Antall Dimensjon Senteravstand Lengde 
Begge lang-
vegger 
18 Ø25 150 cm 8,5 m 
Topp vegg 5 Ø20 150 cm 8,5 m 
Tabell 8-9: Horisontalarmering i landkar. 
Bøyler Plassering Antall Dimensjon Senteravstand 
Kort-vegg 18 Ø16 150 cm 
Topp vegg 55 Ø16 150 cm 
Lang-vegg 14 Ø16 600 cm  
Tabell 8-10: Bøylearmering i landkar. 
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8.1.3 FUNDAMENT 
 
Beregnet tverrsnitt fundament: 
 
Figur 8-5: Valgt tverrsnitt fundament 
 
 
 
 
 72 
 
Opptredende laster: 
Laster Verdi 
Laster fra overbygningen 5344.6 kN 
Egenvekt landkar 408 kN 
Egenvekt av sprengsteinfylling 19 kN/m3 
Horisontalt jordtrykk_trafikk 662.5 kN 
Horisontalt jordtrykk_fylling 323 kN/m 
Bremse-/akselerasjons-last 536.4 kN 
Sideveislast 134 kN 
Tabell 8-11: Opptredende laster i fundament. 
Opptredende krefter: 
Krefter Verdi 
My 3 363.6 kNm 
Mx 301.6 kNm 
SR (strekk-kraft UK fundament) 2 442,1 kN 
Qd (resultant grunntrykk) 2 093,3 kN 
Qhd (horisontalkraft på 
fundamentet) 
1 500.8 kN 
Tabell 8-12: Opptredende krefter i fundament, 
Beregnet nødvendig armering: 
Lengdearmering Plassering Antall Dimensjon Senteravstand Lengde 
UK 15 Ø32 120 cm 9.0 m 
OK 14 Ø20 150 cm 9.0 m 
Sidevegger 3 Ø20 150 cm  9.0 m 
Tabell 8-13: Lengdearmering i fundament. 
 
Tverrarmering Plassering Antall Dimensjon Senteravstand Lengde 
UK og OK 45 Ø20 200 cm 2.0 m 
Sidevegger 3 Ø20 150 cm 2.0 m 
Tabell 8-14: Tverrarmering i fundament. 
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Bøyler Plassering Antall Dimensjon Senteravstand 
Kort sidevegg 14 Ø16 150 cm 
Lang sidevegg 45 Ø16 200 cm 
Tabell 8-15: Bøylearmering i fundament. 
 
8.2 BRUKSGRENSE  
 
Dimensjonerende laster nedbøyning: 
Laster Bidrag Retning 
Permanente laster Platebru-tverrsnitt 215 kN/m Z 
Rekkverk 32 kN/m Z 
Slitelag 2,5 kN/m2 Z 
Kantdrager 3 kN/m Z 
Jordtrykk - trafikklast 62,5kN/m2 Z 
Jordtrykk - sprengstein 38,0 kN/m2 Z 
Variable laster Trafikklast - TS1 per aksel 300 kN Z 
Trafikklast - TS2 per aksel 200 kN Z 
Trafikklast - UDL1 5,4 kN/m2 Z 
Trafikklast - UDL2 2,5 kN/m2 Z 
Tabell 8-16 Dimensjonerende laster nedbøyning 
Nedbøyning manuelle beregninger: 
Laster Stadium 1 Stadium 2  
Punktlast(trafikk) δP = 5,26mm δP = 11,2mm 
Jevnt fordelt (trafikk) δqp = 0,57mm δqp = 1,2mm 
Egenlast δqg = 27,5mm δqg = 58,7mm 
Svinn  δcs = 17,6mm 
Nedbøyning δned = 33,3mm δned = 85,894mm 
Overhøyde  o = 27,5mm o = 58,7mm 
Tabell 8-17 Resultat nedbøyning fra manuelle beregninger 
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Nedbøyning i SAP: 
 
Tabell 8-18 Resultat nedbøyning fra SAP 
 
Dimensjonerende laster riss: 
Laster Bidrag Retning 
Permanente laster Platebru-tverrsnitt 215 kN/m Z 
Rekkverk 32 kN/m Z 
Slitelag 2,5 kN/m2 Z 
Kantdrager 3 kN/m Z 
Jordtrykk - trafikklast 62,5kN/m2 Z 
Jordtrykk - sprengstein 38,0 kN/m2 Z 
Variable laster Trafikklast - TS1 per aksel 150 kN Z 
Trafikklast - TS2 per aksel 100 kN Z 
Trafikklast - UDL1 2,7 kN/m2 Z 
Trafikklast - UDL2 1,25 kN/m2 Z 
Tabell 8-19 Dimensjonerende laster for risskontroll 
Rissviddekontroll: 
𝑤𝑘 = ∆esme.cm∗ 𝑠𝑟𝑚𝑎𝑥 = 0,31 ≤ 0,39 OK! 
𝐴𝑠𝑚𝑖𝑛 = 16103 𝑚𝑚
2 << 𝐴𝑠 = 88780 𝑚𝑚
2  
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9 VURDERING OG DRØFTING  
9.1 OVERBYGNINGEN 
 
Valg av tverrsnitt ble basert på veiledningen gitt av bruhåndbok 100-4 «Plassproduserte 
platebruer». Det ble ikke tatt estetiske hensyn, noe som bør vektlegges da bruer har en sterk 
visuell eksponering i landskapet. Skulle det blitt tatt hensyn til den visuelle utformingen ville 
kanskje denne oppgaven blitt for krevende, da bruer er et tema utenfor pensum. 
I ettertid kan det ses at en mer «avrundet» utforming av overbygningen hadde vært gunstig, da 
det er egenvekten av overbygningen som er den største dimensjonerende lasten. Det har 
underveis blitt diskutert mulige vektreduserende tiltak, som for eksempel å avrunde vingene i 
underkant, samt å utforme vektreduserende utsparinger. Det ble derfor modellert en versjon i 
SAP med vektreduserende utsparinger i henhold til Håndbok V499. Disse utsparingene ga en 
momentreduksjon på 1115 kN/m, se vedlegg V.5.1. 
 
Figur 9-1: Tverrsnitt av overbygning med utsparinger fra SAP. 
 
Høyden på tverrsnittet ble nevnt som et annet tiltak for vektreduksjon. Det må nevnes at en 
redusert tverrsnittshøyde ville gitt en lavere momentkapasitet, og brua hadde mest sannsynlig 
ikke tålt den påførte belastningen. Det ble derfor bestemt å beholde valgt høyde lik 1250 mm. 
Det ble valgt å benytte bredden av underkant, og ikke hele bredden av tverrsnittet når 
momentkapasiteten til trykksonen skulle kontrolleres. Hele bredden kunne vært benyttet ut fra 
formlene for beregning av effektiv bredde. Men det ble valgt til sikker side å kontrollere 
momentkapasiteten til et rektangulært tverrsnitt med dimensjonen til bredden av underkant og 
høyden av overbygningen. 
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Tidlig i prosessen ble det antatt at krav om rissvidde og nedbøyning i bruksgrense kunne by 
på problemer. Det ble kontrollert om det lot seg gjøre å bestemme nødvendig armering ut fra 
kontrollene i bruksgrense, noe som viste seg å være vanskelig da det er mye data som må 
antas. Det ble derfor bruddgrense som ga nødvendig armering.  
Opptredende dimensjonerende feltmoment er i dette tilfelle relativt stort, noe som virker 
naturlig på bakgrunn av de opptredende lastene på en fritt opplagt bru. Momentet er for øvrig 
kontrollert i to modeller i SAP. Dette medfører et stort behov for lengdearmering i 
strekksonen. Nødvendig lengdearmering ble beregnet til totalt 110 Ø32 jern i underkant, som 
gir 55 bunter med 2 jern i hver bunt, fordelt i 2 lag med henholdsvis 27 og 28 bunter. 
Det er likevel nødvendigvis ikke slik at store mengder armering gir tilstrekkelig kapasitet. Det 
må kontrolleres at gitt armering ikke skaper problemer med begrensninger gitt av kontroller i 
bruksgrense.  
Det ble beregnet to bøyestivheter til tverrsnittet, en med armering i stadium 1 og en uten 
armering i stadium 2. Bøyestivheten til tverrsnittet uten armering ble over dobbelt så høy som 
den med armering. Dette betyr at et høyt armeringsareal i strekk- og trykksoner gir en lavere 
bøyestivhet. En lavere bøyestivhet medfører en større nedbøyning av overbygningen, samt en 
høyere armeringsspenning i strekkarmeringen. Den økte armeringsspenningen fører til en 
større tøyningsdifferanse mellom armeringen og betongen, som igjen gir større rissvidde. 
Med en opptredende armeringsspenning på 206 MPa, ble rissvidden lik 0,31 mm. Dette er 
godt innenfor rissviddekravet, som ble beregnet til 0,39 mm. En rissvidde lik 0,39 mm 
tilsvarer en armeringsspenning lik 250 Mpa. Dette kan anses som logisk, da beregningene i 
bruddgrense ga et underarmert tverrsnitt. 
Regler for nedbøyning av bruer gir at det er tillatt å konstruere bruer med en overhøyde 
tilsvarende beregnet nedbøying gitt av egenlasten til overbygningen alene, men ikke større 
enn kravet om største nedbøyning. Hensikten med overhøyde er at ferdig bruplate vil ligge i 
teoretisk veglinje når all langtidsdeformasjon er unnagjort. Det vil si at deformasjonen ut over 
dette kommer fra nyttelaster. Nedbøyningen gitt av nyttelast, i dette tilfelle trafikklast og 
svinn, gir en nedbøyning på under 50 prosent av maksimal nedbøyning. Det anses som 
fornuftig da opptredende nyttelaster er relativt små i størrelse. Med grunnlag i beregningene 
kunne brua i teorien tålt en større nyttelast, hatt en lenger spennvidde og samtidig vært 
innenfor kravene til nedbøyning. 
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Total nedbøyning ble ikke kontrollert i SAP. Dette skyldes at SAP ikke tar forbehold for risset 
stivhet. Derfor ble kun nedbøyningen i stadium 1, urisset tilstand kontrollert. Her ga de 
manuelle beregningene en nedbøyning på 33,3 mm og analysen i SAP en nedbøyning på 32,7 
mm, altså et avvik på kun 0,6 mm. Dette resultatet ga en forsikring om at de manuelle 
beregningene for nedbøyning var korrekte. 
Resultatet av all beregning gir at valgt armering er tilstrekkelig etter gjennomførte kontroller i 
brudd- og bruksgrense. 
Etter et møte med Stian Persson hos Statens vegvesen 05.05.15, kom det frem at de unngår å 
bruke armering i flere lag av økonomiske grunner. Det vil si at det er billigere å bruke 
spennarmering eller å bygge en tospenns bru, kontra å slakkarmere brua i to lag. Det har ikke 
vært tid til å undersøke dette i denne oppgaven, men absolutt et tema det kunne vært 
interessant å se nærmere på. Det ble som nevnt likevel valgt å benytte armering i to lag, 
grunnet at det økonomiske aspektet ikke var i fokus i denne oppgaven. 
En annen grunn til at 20 meter er satt som endelig grense kan være, som nevnt over, at for 
mye armering ikke er spesielt gunstig. Dette er hverken gunstig med tanke på økonomi eller 
tøyningsdifferanser. Det ble foretatt en forenklet beregning av tverrsnittet med en økning av 
spennlengden til 25 meter, som er det lengste spennet hvor momentkapasiteten fortsatt er 
større enn opptredende moment. Dette ga en økning i nødvendig armering på 18 Ø32 i 
strekksonen. Det gir for så vidt bare en økning i strekkspenningen på 6 MPa, men det blir 
nødvendig å bruke 3 lag med armering, som vil gi negative utslag. Dette vil gi en mindre 
momentkapasitet i bruddgrense samt en større nedbøyning og mer opprissing i bruksgrense.  
En økning i armeringsmengde kan fort fordyre prosjektet, slik at det ikke lenger er økonomisk 
fornuftig å slakkarmere overbygningen. Alternativene en sitter igjen med er da å benytte 
spennarmering i kombinasjon med slakkarmering, eller eventuelt benytte lettbetong. 
Lettbetong i seg selv har ikke stor nok styrke til brukonstruksjoner, men i kombinasjon med 
høystyrkebetong eller stål kan dette føre til stor vektbesparelse. Dette kan da benyttes i for 
eksempel bruer med store spenn. Det beste alternativet, i hvert fall der det lar seg gjøre, er å 
konstruere en tospenns bru. Da er det arbeidet med å bygge en søyle som kommer i tillegg, 
men samtidig sparer en tid og materialer på at høyden til overbygningen blir betraktelig 
mindre. 
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9.2 LANDKAR OG FUNDAMENT 
 
Landkar er brua sitt møte med land, og skal ha en dimensjoner som samsvarer med 
spennvidden og brua sine øvrige dimensjoner. Valg av landkar har i all hovedsak blitt basert 
på tegningsgrunnlaget gitt av Statens vegvesen (SVV). Armeringen ble bestemt på bakgrunn 
av en forenklet beregning av de opptredende kreftene. Beregnet armering og plassering av 
denne stemte ikke helt overens med tegningsgrunnlaget. Grunnlaget viste at SVV valgte å 
forsterke den horisontale lengdearmeringen, mens det her ble valgt å forsterke den vertikale. 
Med forsterket menes det at den nederste meter hvor det vil oppstå størst jordtrykk ble 
forsterket med buntet armering. Grunnen til at det ble benyttet vertikalarmering er at det ble 
konkludert med at det er den vertikale armeringen som vil ta opp jordtrykket, og ikke den 
horisontale. Et annet alternativ kan være å benytte bøyler forankret i fundamentet, med buntet 
horisontalarmering i høyden til å ta jordtrykket. Begge alternativene anses som gode. Videre 
ble det beregnet minimumsarmering i resten av tverrsnittet. Det er spesielt viktig at det er 
tilstrekkelig med horisontalarmering for å unngå at det risser, derav krav om 
minimumsarmering. 
 
Når det gjelder fundament er det ønskelig å unngå større inngrep i naturen enn det 
fundamenteringen krever. Fokuset ble da å finne den minste størrelsen på fundamentet som ga 
tilstrekkelig grunntrykk i forhold til de vertikale kreftene. Til sikker side ble det valgt en 
fundamentstørrelse som ga en utnyttelse på 70 prosent. Størrelsen på valgt fundament anses 
som naturlig, i sammenligning med fundamentene på tegningsgrunnlaget. Dette kan 
begrunnes med at valgte fundamenter er fundamentert på stabile løsmasser, oppå fjell. 
Samtidig som høyden til landkaret ikke vil gi store stabilitetsproblemer, og en sentrisk 
plassering av landkaret vil bidra til en stabil og god konstruksjon. 
Til slutt bør det nevnes at det er selve problemstillingen med hovedfokus på overbygningen 
som har blitt prioritert. Landkar og fundament ble tatt med slik at medlemmene i gruppen 
kunne tilegne seg en bedre forståelse av hvordan en brukonstruksjon prosjekteres. 
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10 KONKLUSJON  
 
Grunnlaget for dimensjoneringen var plantegninger gitt av Statens vegvesen, hvor brua var 
prosjektert som en tospenns bru. Det var ønskelig å prosjektere brua som en slakkarmert 
ettspennsbru med hovedfokus på dimensjonering av overbygning.  
Statikkanalysen ga et høyt moment i felt. Det ble derfor benyttet to lag med buntet armering i 
underkant. I overkant ble det lagt inn minimumsarmering. For å oppnå en god 
armeringsføring ble det benyttet lik senteravstand. Skjærarmering ble dimensjonert i felt, 
vinge og over opplegg. I tverr- og lengderetning ble det armert med bøyler.  
Det ble valgt tre ulike lager, orientert slik at overbygningen ble fritt forskyvelig i 
lengderetning. Landkar og fundament ble dimensjonert med vertikal- og horisontalarmering, 
samt nødvendig bøylearmering. 
Det må nevnes at det er gjort noen forenklinger i oppgaven, som eksempelvis forenklede 
risskontroller av landkar og fundament. Disse forenklingene er gjort til sikker side, og bør 
derav ikke gi et feilaktig grunnlag for konklusjon.  
Det kan fastslås at brua er gjennomførbar med slakkarmering. De opptredende kreftene kan 
kompenseres for med et høyt armeringsareal i strekksonen. Samtidig gir et høyt 
armeringsareal visse begrensninger.  
Det konkluderes derfor med at det mest problematiske med bruspenn over 20 meter, er 
opprissing forårsaket av tøyningsdifferansen mellom betong og armering.  
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11 ETTERORD 
 
Vi forsto tidlig at fremdriftsplanen var i overkant optimistisk fordelt. Her ble spesielt 
tidsbruken i SAP2000 og dimensjonering av overbygning undervurdert. En annen faktor vi 
undervurderte var omfanget av regler og retningslinjer vedrørende bruer. Utallige timer ble 
brukt til å tilegne seg denne kunnskapen. 
 
Mye av arbeidet har vært fordelt mellom oss, men vi har sittet sammen gjennom hele 
prosessen og dermed drøftet viktige tema i plenum. Denne fremgangsmåten har sørget for at 
samtlige av oss har berørt mange ulike tema. Dette arbeidet har gitt oss mye nyttig læring og 
en god kompetanseheving på mange felt. 
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 V.3.5 Kryp og svinn 
 V.3.6 Mailkorrespondanse med Vik Ørsta AS 
Lastkombinasjon 
 V.4.1 Lastkombinasjoner bruddgrense 
 V.4.2 Excel lastkombinasjon bruksgrense 
Stastikkanalyse 
 V.5.1 Utklipp SAP 
 V.5.2 Maks moment og skjærkraft i landkar 
 V.5.3 Maks moment fundament 
Bruddgrense 
 V.6.1 Overbygning 
 V.6.2 Vinge 
 V.6.3 Bjelke over opplegg 
 V.6.4 Landkar 
 V.6.5 Grunntrykk fundament 
 V.6.6 Fundament 
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Bruksgrense 
 V.7.1 Treghetsmoment og bøyestivhet 
 V.7.2 Nedbøying  
 V.7.3 Rissvidde 
 
 
 
 
Vedlegg V.1.1  
Side 1 av 1 
 
 
Vedlegg V.1.2 
 
Side 1 av 4 
 
Referat veiledningsmøte 19.02.2015 
Møte nr: 1 
Sted og tid: Høgskolen i Bergen, Kronstad, klokken 14:00. 
Tilstede: Linn Røssland Turøy, Terje Hegvold, Kristoffer Hove og Ragnhild Marie Alvær. 
 Gjennomgang av prosessen så langt av gruppedeltagerne. 
o Linn: Vind- og snølaster, svinn og kryp 
o Terje: Trafikklaster 
o Kristoffer: Bru-tverrsnitt, kantdrager og landkar. 
o Veileder mener vi ligger godt an, så langt.   
 Veileder skal sjekke ut inndeling av kjørefelt og byggefaser for svinn og kryp. 
 Kristoffer skal kontakte SVV ved Stian Persson angående valg av veibredde og vei-
type. 
 Veileder tipser om VISIO, tegneprogram for enkle statiske modeller. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedlegg V.1.2 
 
Side 2 av 4 
 
Referat veiledningsmøte 15.04.2015 
Møte nr: 2 
Sted og tid: Høgskolen i Bergen, Kronstad, klokken 12:15. 
Tilstede: Linn Røssland Turøy, Terje Hegvold, Kristoffer Hove og Ragnhild Marie Alvær. 
 Kort gjennomgang av det som var uklart etter første veiledningsmøte. 
 Gjennomgang av prosessen så langt av gruppedeltagerne. 
o Linn: Bruksgrense 
o Terje: CSI-Bridge 
o Kristoffer: Lastkombinasjoner. 
o Veileder mener vi ligger bra an, men bør bli mer strukturert. Ha sluttproduktet 
i bakhodet når vi jobber videre. 
o Blir enige om å spisse problemstillingen, fremdriftsplanen og lage 
innholdsfortegnelsen i rapporten til neste gang. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedlegg V.1.2 
 
Side 3 av 4 
 
Referat veiledningsmøte 30.04.2015 
Møte nr: 3 
Sted og tid: Kontoret til intern-veileder, Kronstad, klokken 10:00. 
Tilstede: Linn Røssland Turøy, Terje Hegvold, Kristoffer Hove og Ragnhild Marie Alvær. 
 Kort gjennomgang av ny problemstilling og innholdsfortegnelsen som avtalt etter 
forrig veiledningsmøte. 
 Gjennomgang av prosessen så langt av gruppedeltagerne. 
o Veileder mener det ser bra ut så langt, men det er nå det gjelder. 
 Gjennomgår innholdsfortegnelsen med innhold nærmere. 
o Viktig å ha med vurdering av resultat og antagelser av problemstillingen. 
o Ikke ha så masse utregninger i rapporten. 
o Forklare hva som er blitt gjort bedre, men ikke for grundig. 
o Figurer bør være store og tydelige. Husk figurliste! 
o Levere utkast av finskrevet rapport til torsdag 06.05.15 
 Diskuterer mulige vektreduserende tiltak til overbygningen. 
o Vektreduserende utsparinger i henhold til Hb V499. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedlegg V.1.2 
 
Side 4 av 4 
 
 
Referat veiledningsmøte 20.05.2015 
Møte nr: 4 
Sted og tid: Kontoret til intern-veileder, Kronstad, klokken 14:00.  
Tilstede: Linn Røssland Turøy, Terje Hegvold, Kristoffer Hove og Ragnhild Marie Alvær. 
 Kort gjennomgang av endelig innholdsfortegnelsen  
o Får beskjed at det ikke er nødvendig med sammendrag skrevet på engelsk og 
det er ikke nødvendig med antall ord på framsiden. 
 Diskuterer min.armering i bruksgrense sammenlignet med min.armering i 
bruddgrense. Største min.armering er dimensjonerende gitt av bruddgrense i dette 
tilfelle. 
 Diskuterer forankringslengde. Blir enig med veileder om å spør Jan Husebø. 
 Diskuterer hvirvelavløsninger. Blir enig med veileder om å spør Stian Persson (SVV) 
 Diskuterer spenningsbegrensning i bruksgrens. Riss og nedbøyning vil være 
dimensjonerende, ok. 
 
 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 1 av 9 
 
Timeliste hovedprosjekt 
For: Linn Turøy 
Klasse: 12 HBYGG 
Tittel hovedprosjekt: Nedre Bjørdalsbrune bro 
 
Dato Fra kl: Til kl: Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
27/01-
15 
10:00 14:00 4 - Innhenting av litteratur 
- Lest gamle 
hovedoppgaver 
Teori snølast og vindlast 
for broer 
29/01-
15 
10:00 15:00 5 - Teori Regnet ut vindlast og 
snølast  
05/02-
15 
10:00 17:00 7 - Mathcad 
- Teori  
Beregning 
10/02-
15 
10:00 15:30 5,5 - Kryptall Ferdig med vindlast- lest 
om kryptall: 
12/02-
15 
10:00 15:30 5,5 - Kryptall svinntøyning Teori og utregning i 
mathcad 
15/02-
15 
20:00 22:00 2 - Kryptall Beregning 
11/03-
15 
19:30- 22:30 3 -Mathcad   Beregning 
19/02-
15 
09:00 14:00 5 - Mathcad  Beregning  
27/3 10:00 14:00 4 -Teori  Temperatur 
07/04-
15 
09:00 15:00 5 -Teori Material 
08/04-
15 
09:00 15:00 6 -Teori Bruksgrense 
09/04-
25 
09:00 14:00 5 -Utregning Bruksgrense 
10/04-
15 
09:00 15:00 6 -Utregning  Bruksgrense 
13/04-
15 
09:00 15:00 6 -Utregning Bruksgrense 
14/04-
15 
10:00 15:00 5 Utregning Bruksgrense 
 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 2 av 9 
 
Dato Fra 
kl: 
Til kl: Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
15/04-15 09:00 1600 7 Teori og utringing Bruksgrense 
 
16/04-15 09:00 16:00 7 Teori utregning Bruksgrense  
17/04-15 09:00 14:00 5 Teori utregning  Bruksgrense 
20/04-15 10:00 15:00 5 Teori utregning Bruksgrense 
21/04-15 09:00 15:00 6 Kontroll av mathcad 
utregning 
Bruksgrense 
 
22/04-15 09.00 16.00 7 Mathcad  Beregninger 
23/04-15 09.00 16.00 7 Mathcad  Beregninger  
26/04-15 1100 14:00 3 Ferdigstille framføring Framføring  
27/04-15 08:00 1400 6 Framføring!  
28/04-15 09:00 1800 9 Mathcad Beregninger 
 
29/04-15 09:00 15:30 6,5 Mathcad Beregninger 
30/04-15 08:00 15:00 7 Mathcad  Beregninger 
1/05-15 10:00 16:00 6 Mathcad Beregninger 
04/05-15 08:00 15:00 7 Mathcad Beregninger 
05/05-15 08:00 15:30 7,5 Mathcad 
- Befaring bruer 
- Veiledning  
Beregninger 
06/05-15 08:30 16:30 8 Mathcad Beregninger  
07/05-15 08:30 18:00 9,5 Matcad  Beregninger 
 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 3 av 9 
 
Dato Fra kl: Til kl: Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
08/05-15 09:00 18:00 9 - Mathcad - Beregninger 
11/05-15 09:00 19:00 10 -Skriving -Rapport 
12/05-15 08:00 20:00 12 -Mathcad -Beregning 
13/05-15 08:00 19:00 11 -Mathcad -Beregning 
14/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
15/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
16/05-15 11:00 16:00 5 -Skriving -Rapport 
18/05-15 13:00 20:00 7 -Skriving -Rapport 
19/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
20/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
21/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
22/05-15 08:00 15:00 7 -Skriving -Rapport 
23/05-15 10:30 18:00 7,5 -Skriving -Rapport 
23/05-15 19:00 00:00 5 -Skriving  -Rapport 
24/05-15 10:00 18:00 8 -Skriving -Rapport 
Totalt:   329   
 
 
 
 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 4 av 9 
 
Timeliste hovedprosjekt 
For: Terje Hegvold 
Klasse: 12 HBYGG 
Tittel hovedprosjekt: Nedre Bjørdalsbrune bro 
 
Dato Fra kl. Til kl. Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
27/01-15 10:00 14:00 4 - Innhenting av litteratur 
- Lest gamle 
hovedoppgaver 
- Lånt en del standarder fra 
bibl. 
29/01-15 09:00 15:00 6 - Teori - Fått oversikt over 
litteraturen.  
05/02-15 09:00 17:00 8 - Teori - Jobbet med trafikklaster 
- Lastet ned div. 
programvare 
10/02-15 09:00 15:30 6,5 -Lastberegning - Trafikklaster 
12/02-15 09:00 14:30 5,5 -Lastberegning - Trafikk- og ulykkeslaster 
19/02-15 09:00 15:00 6 - Lastberegning 
- Veiledningsmøte 
- Ragnhild skulle sjekke 
lastfelt til neste møte 
26/02-15 09:00 15:00 6 - Lastberegning - Trafikklaster og 
jordskjelv 
11/03-15 09:00 15:00 6 - Lastberegning - Jordskjelv 
12/03-15 12:00 15:00 3 - Modellering - SAP 
13/03-15 09:00 15:00 6 - Modellering -SAP 
30/03-15 10:00 15:00 5 - Modellering - SAP 
08/04-15 08:00 15:00 6 - Lastberegning - Temperaturlaster 
09/04-15 09:00 15:00 5 -Lastberegning - Temperaturlaster 
 
10/04-15 09:00 15:00 5 -Lastberegning -Temperaturlaster 
13/04-15 09:00 15:00 5 -Tverrsnitt -Beregninger i MathCad 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 5 av 9 
 
 
Dato Fra kl. Til kl. Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
14/04-15 09:00 14:00 5 Beregninger Overbygning 
 
15/04-15 09:00 14:00 5 Beregninger Overbygning 
16/04-15 10:00 14:00 4 Beregninger Overbygning 
17/04-15 09:00 14:00 5 Modellering SAP 
20/04-15 09:00 14:00 5 Modellering SAP 
21/04-15 10:00 16:00 6 Modellering SAP 
22/04-15 09:00 15:00 6 Modellering SAP 
23/04-15 09:00 15:00 6 Modellering SAP 
26/04-15 11:00 14:00 3 Forberedelse 
presentasjon 
 
27/04-15 08:30 18:00 9,5 Modellering SAP 
28/04-15 08:30 17:00 8,5 Modellering SAP 
29/04-15 09:00 14:00 5 Modellering SAP 
30/04-15 09:00 14:00 5 Beregninger Overbygning 
02/05-15 10:00 12:30 2,5 Rapportskriving Hovedoppgave 
03/05-15 10:30 13:30 3 Rapportskriving  Hovedoppgave 
04/05-15 09:00 16:00 7 Analyse SAP 
05/05-15 08:00 12:30 4,5 Analyse SAP 
 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 6 av 9 
 
 
Dato Fra kl. Til kl. Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
06/05-15 09:00 17:00 8,5 Analyse SAP 
07/05-15 09:00 18:00 9 Beregninger Overbygning 
08/05-15 09:00 18:00 9 Rapportskriving Hovedoppgave 
11/05-15 09:00 19:00 10 Rapportskriving Hovedoppgave 
12/05-15 08:00 20:00 12 Beregning Landkar 
13/05-15 08:00 19:00 11 Beregning Landkar 
14/05-15 08:00 20:00 12 Analyse SAP 
15/05-15 08:00 20:00 12 Rapportskriving Hovedoppgave 
16/05-15 11:00 16:00 5 Rapportskriving Hovedoppgave 
18/05-15 11:00 20:00 7 Rapportskriving Hovedoppgave 
19/05-15 08:00 20:00 12 Rapportskriving Hovedoppgave 
20/05-15 08:00 20:00 12 Rapportskriving Hovedoppgave 
21/05-15 08:00 20:00 12 Rapportskriving Hovedoppgave 
22/05-15 08:00 20:00 12 Rapportskriving Hovedoppgave 
23/05-15 11:00 18:00 7 Rapportskriving Hovedoppgave 
24/05-15 10:00 18:00 8 Rapportskriving Hovedoppgave 
Totalt:   331,5   
 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 7 av 9 
 
Timeliste hovedprosjekt 
For: Kristoffer Hove 
Klasse: 12 HBYGG 
Tittel hovedprosjekt: Nedre Bjørdalsbrune Bru 
 
Dato Fra 
kl. 
Til kl. Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
27/01-15 10:00 14:00 4 - Innhenting av litteratur 
- Lest gamle 
hovedoppgaver 
- Lånt en del standarder fra 
bibl. 
29/01-15 09:00 15:00 6 - Teori - Fått oversikt over 
litteraturen.  
05/02-15 09:00 17:00 8 - Broplate-tverrsnitt - Fått oversikt over krav 
som bestemmer tv.snittet. 
10/02-15 09:00 15:30 6,5 - Armering i broplate-
tverrsnittet 
 
- Retningslinjer for 
min.armering av SVV. 
12/02-15 09:00 14:00 5 - Kantdrager - Teori 
19/02-15 09:00 14:00 5 - Landkar - Teori 
19/02-15 14:00 15:00 1 -Veiledningsmøte med 
Ragnhild M. Alvær 
Først veiledningsmøte 
etter oppstart 
26/02-15 09:00 14:00 5 - Landkar - Teori 
11/03-15 09:00 15:00 6 - Landkar 
- Glidelager 
 
- Teori 
12/03-15 09:00 14:00 5 - Lastkombinasjoner - Teori 
13/03-15 09:00 14:00 5 - Lastkombinasjoner - Teori 
27/03-15 10:30 15:00 4,5 - Lastkombinasjoner - Teori 
07/04-15 09:00 15:00 6 - Lastkombinasjoner - Teori 
08/04-15 08:00 15:00 7 - Lastkombinasjoner - Teori 
09/04-15 09:00 14:00 5 - Lastkombinasjoner - Teori 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 8 av 9 
 
 
Dato Fra kl. Til kl. Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
10/04-15 09:00 15:00 6 - Lastkombinasjoner - Teori 
13/04-15 09:00 14:00 5 - Bruddgrense/kapasitet - Teori 
14/04-15 09:00 14:00 5 - Overdekning/armering - Teori 
15/04-15 09:00 14:00 5 - Overdekning/armering - Teori 
16/04-15 09:00 14:00 5 - Dataprogrammer  
17/04-15 09:00 14:00 5 - Dataprogrammer  
26/04-15 11:00 14:00 3 - Underveispresentasjon  
27/04-15 10:00 12:00 2 - Underveispresentasjon  
27/04-15 12:00 18:00 6 - Mathcad - Beregninger 
28/04-15 09:00 18:00 9 - Mathcad - Beregninger 
29/04-15 09:00 14:00 5 - Mathcad - Beregninger 
30/04-15 09:00 14:00 5 - Mathcad - Beregninger 
02/05-15 10:00 12:30 2.5 - Mathcad - Beregninger 
03/05-15 10:30 13:30 3 - Mathcad - Beregninger 
04/05-15 09:00 16:00 7 - Mathcad - Beregninger 
05/05-15 08:00 12:30 4.5 - Veiledning SVV 
- Befaring på bruer 
 
05/05-15 13:00 17:00 4 - Mathcad - Beregninger 
Vedlegg V.1.3 
 
Side 9 av 9 
 
06/05-15 09:00 17:30 8.5 - Mathcad - Beregninger 
 
 
Dato Fra kl. Til kl. Sum 
timer 
Aktivitet Kommentar 
07/05-15 09:00 18:00 9 - Mathcad - Beregninger 
08/05-15 09:00 18:00 9 - Mathcad - Beregninger 
11/05-15 09:00 19:00 10 -Skriving -Rapport 
12/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving/tegning -Tegning av prinsippskisser 
13/05-15 08:00 19:00 11 -Skriving/tegning -Tegning av prinsippskisser 
14/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
15/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
16/05-15 11:00 16:00 5 -Skriving -Rapport 
18/05-15 13:00 20:00 7 -Skriving -Rapport 
19/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
20/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
21/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
22/05-15 08:00 20:00 12 -Skriving -Rapport 
23/05-15 10:30 18:00 7,5 -Skriving -Rapport 
24/05-15 10:00 18:00 8 -Skriving -Rapport 
Totalt:   320   

Vedlegg V.2.2 
Side 1 av 1 
 
 
 
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Annet arealmoment V.2.3
side 1 av 1
hflens 1098mm:=
bflens 2125mm:=
hdrager 152mm:=
bdrager 4250mm:=
y
hdrager hflens+( )bdrager 
hflens hdrager+
2






2 hflensbflens( ) hdrager
hflens
2
+


















+
bdrager hflens hdrager+( ) 2 hflensbflens+
:=
y 660.54 mm⋅=
I1
1
12
bdrager hflens hdrager+( )
3
⋅



 bdrager hdrager hflens+( )  y
hdrager hflens+
2
−






2
+:=
I2
2
12
bflenshflens
3
2 bflens⋅ hflens⋅ hdrager
hflens
2
+ y−






2
⋅+:=
I12 I1 I2+ 1.175 10
12
× mm
4
⋅=:=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Jordtrykk Vedlegg V.3.1
Side 1 av 1
Grunnlag
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Statens Vegvesens handbok V220  
Statens Vegvesens bruhåndbok 100-4
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Input
KA 2.5:=
γss 19
kN
m
3
:=
H 2.0m:=
L 8.5m:=
[9.4.2 V220] Pv1 20
kN
m
2
6⋅ m 2⋅ m KA⋅ 600 kN⋅=:=
Trafikk last
Pv2 5
kN
m
2
8.5 6−( )⋅ m 2⋅ m KA⋅ 62.5 kN⋅=:=
Trafikk last
sumP Pv1 Pv2+ 662.5 kN⋅=:=
[9.4.2 V220] Pj γss H⋅( ) L⋅ 323
kN
m
⋅=:= Jordtrykk fra sprengsteinfylling
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Snølast Vedlegg V.3.2
Side 1 av 1
Grunnlag
NS-EN 1991-1-3:2003+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
[Tab NA.4.1
(901) EC1]
Sk0 4.5
kN
m
2
:= Grunnverdi
∆Sk 1
kN
m
2
:=
Hg 550:= moh Høydegrense
H 860:= moh
n
H Hg−( )
100
3.1=:= n1 4:=
NA 4.1(1) EC1 Sk1 Sk0 n1 ∆Sk⋅+ 8.5
kN
m
2
⋅=:= Skmax 6.5
kN
m
2
:=
Snølast mark
Sk1 Skmax≤ Sk 6.5
kN
m
2
:=
Snølast bro
[Fig 5.1
EC2]
μ1 0.8:=
s1 Sk μ1⋅ 5.2
kN
m
2
⋅=:=
Nedre 
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Vindlast V.3.3
side 1 av 5
Grunnlag
NS-EN 1991-1-4:2005+NA2009
Statens Vegvesens handbok V499
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Grunnverdi 
Cdir 1.0:= Retningsfaktor settes lik 1 for alle vindretninger
Cseson 1.0:= Årstidsfaktor settes lik 1
Calt 1.0:= Nivåfaktor settes lik 1
Cprob 1.0:= Settes lik 1 dersom man bruker en returperiode på 50 år
Tab NA 4(91.1)
EC1 Vb0 24
m
s
:=
Basisvindhastigheten Vb, 
Vb Cdir Cseson⋅ Calt⋅ Cprob⋅ Vb0⋅ 24
m
s
=:=
Vindturbulens
Tab NA 4.1 
EC1 Terrengruhetsfaktor kr 0.19:=
kan klassifiserest til terrengkategori II 
Høyde over terreng z 4.5m:= varierer  
Tab NA 4.1
EC1
Ruheitslenge z0 0.05m:=
Minimumslengde zmin 4m:=
zmax 200m:=
Nedre 
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Vindlast V.3.3
side 2 av 5
[(4.4) EC1]
 Ruhetsfaktor crz kr ln
z
z0






⋅ 0.855=:=
C0 1.0:=
[(4.3) EC1] Stadvindhastigheten Vm z( ), 
Vm crz C0⋅ Vb⋅ 20.519
m
s
=:=
ρ 1.25
kg
m
3
:=
Vannetsdensititet
[2.5.2.2
V499]
kp 3.5:= Toppfaktor
k1 1.0:= Turbulensfaktor, anbefalt verdi i
 NA4.4 EC1
[(4.7) EC1] Turbulensintens iteten gitt av
likning 4.7 i EK1, der
turbulensfaktoren 
Ivz
k1
C0 ln
z
z0






⋅
0.222=:=
[NA 4.8 EC1] qpz 0.5 ρ⋅ Vm
2
⋅ 1 2kp Ivz⋅+( )⋅ 0.673
kN
m
2
⋅=:= Vindkarshastighetstrykk 
Vindpåvirkning på broer 
x retning = brodekkets bredde
y retning = spennets retning
z retning= vinkelrett på dekke
 Kraftfaktor i x retning :
Vb 24
m
s
=
[2.5.2.2 V499] qb 0.5 ρ⋅ Vb
2
⋅ 0.36
kN
m
2
⋅=:=
[(4.5) EC1] Ce
qpz
qb
1.868=:= Eksponeringsfaktor 
Nedre 
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Vindlast V.3.3
side 3 av 5
L 23m:= For vanlige brutyper
[(8.1) EC1]
Cfx 1.3:= slitelager =0,
Rekkverk dr 1.2m:=
Slitelager ds 0.06m:=
dtot 1.25m dr+ ds+ 2.51 m=:= L1 1:=
[(8.2) EC1]
Vindlastfaktor C1 Ce Cfx⋅ 2.428=:=
[Tab 8.1 EC1]
Referansearalet Aref.x dtot L1⋅ 2.51 m=:=
Aref.xtot dtot L⋅ 57.73m
2
=:=
Fwx 0.5 ρ⋅ Vb( )
2
⋅ C1⋅ Aref.x⋅ 2.194
kN
m
⋅=:=
Fwxtot 0.5 ρ⋅ Vb( )
2
⋅ C1⋅ Aref.xtot⋅ 50.471 kN⋅=:=
qdx
Fwxtot
Aref.xtot
0.874
kN
m
2
⋅=:=
 Vindkrefter i z retning
[8.3.3.(1) EC1]
cfz 0.9:= ±
C'' Ce cfz⋅ 1.681=:=
b 9.6m:= h dtot:=
(8.3) EC1 Aref.ztot b L( )⋅ 220.8m
2
=:=
Arefz 1:=
Fwztot
1
2
ρ⋅ Vb
2
⋅ C''⋅ Aref.ztot⋅ 133.64 kN⋅=:=
Fwz
Fwztot
L
5.81
kN
m
⋅=:=
qDz
Fwztot
Aref.ztot
0.605
kN
m
2
⋅=:=
Nedre 
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 Vindkrefter i y retning
Benytter 0,5 jamfør NA 8.3.4 EC1 
[8.3.4] EC1]
Fwy 0.5 Fwx⋅ 1.097
kN
m
⋅=:=
Fwytot 0.5 Fwxtot⋅ 25.235 kN⋅=:= Benytter 0,
qdy 0.5 qdx⋅ 0.437
kN
m
2
⋅=:=
 Kombinert vindlast og trafikklast
For broer i vindklasse I og II skal det kontrolleres kombinasjon vind-og trafikklast.  Det
blir da tatt hensyn til 2m over kjørebane, jamfør 8.3.1(5)a EC1 
cd Cfx:=
νp Vm 1 2kp Ivz⋅+⋅ 32.803
m
s
=:=
νp vm< Vinkasthastigheten vil derfor framdeles være det samme. Det gjør at
horisontalkraften ikke vil endre seg.
 x retning 
NA 4.4 EC1 qD1 qpz cd⋅ ds 1.25m+ 2m+( )⋅:=
qD1 2.894
kN
m
⋅=
 Virvelavløsningssvinger
[(4.3)] Vm 20.5:=
m
s
b 8.5:= m
L. 23:= m
[F.2(5a)] K 3.9:=
E 36 10
9
⋅:=
N
m
2
I 1.17:= m
4
m 21500:=
kg
m
Nedre 
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[(F.6)] n
K
2
2 pi⋅ L.
2.
⋅
E I⋅
m
⋅ 6.405=:= Hz
[Fig E.1] St 0.06:=
[(E.2)] Vcrit
b n⋅
St
907.374=:=
m
s
Den enorme kritiske vindhastigheten kan forklares med det massive tverrsnittet til
overbygningen. Noe som medfører et høyt St-tall. Verdien for hastigheten blir 
derfor såpass stor. Fare for virvelavløsningssvingninger er derfor ikke eksisterende,
som vist i likning (E.1).
 
[(E.1)]
Vcrit 907.374=
m
s
>> 1.25 Vm⋅ 25.625=
m
s
Jamfør likning (E.1) kan virkningen av virvelavløsning neglisjeres.
Nedre 
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Grunnlag
NS-EN 1991-1-5:2003+NA:2008
 Maks og min lufttemperatur justert til havnivå:
[Fig. NA.A1] Tmax1 36C:=
[Fig. NA.A2] Tmin1 35− C:=
 Korriggert for høyde over havet:
Høyde over havet = 862 m
[NA.A1(1)] Tmax 36C 0.65 8.62⋅ C− 30.397 C=:=
Tmin 35− C 0.3 8.62⋅ C− 37.586− C=:=
 Jevnt fordelt temperaturdel:
[NA 6.1] Te.max Tmax 3C− 27.397 C=:=
Te.min Tmin 8C+ 29.586− C=:=
 Maksimale intervall for temperaturkontraksjon- og ekspansjon:
[NA.A.1(3)] Initialtemperatur T0 10C:=
[(6.1)] ∆TN.con T0 Te.min− 39.586 C=:=
[(6.1)] ∆TN.exp Te.max T0− 17.397 C=:=
 Vertikalt lineært varierende temperaturandel
[Tab. 6.1] ∆TM.heat1 10C:= Overside varmere enn underside
∆TM.cool1 5C:=
Underside varmere enn overside
Disse verdiene er basert på et slitelag på 50 mm. Må derfor justere med en faktor k
sur
[Tab. 6.2] ksur.o1 1 0, := Overside varmere enn underside, 50 mm slitelag
ksur.o2 0.7:=
Overside varmere enn underside, 100 mm slitelag
ksur.u 1.0:=
Underside varmere enn overside
Nedre 
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Interpolerer for å finne korrekt k
sur.o
ksur.o 1.0 1.0 0.7−( )
60 50−( )
100 50−( )
⋅− 0.94=:=
∆TM.heat ∆TM.heat1 0.94⋅ 9.4 C=:=
∆TM.cool ∆TM.cool1 1.0⋅ 5 C=:=
 Samtidighet av jevnt fordelte temperaturandeler og temperaturdifferanser:
Mest ugunstige av likning (6.3) og (6.4) benyttes
[6.1.5] ωN 0.35:=
ωM 0.75:=
[(6.3)] ∆Texp1 ∆TM.heat ωN ∆TN.exp⋅+ 15.489 C=:=
∆Texp2 ∆TM.cool ωN ∆TN.con⋅+ 18.855 C=:=
∆Texp max ∆Texp1 ∆Texp2, ( ) 18.855 C=:=
[(6.4)] ∆Tcon1 ωM ∆TM.cool⋅ ∆TN.con+ 43.336 C=:=
∆Tcon2 ωM ∆TM.heat⋅ ∆TN.exp+ 24.447 C=:=
∆Tcon max ∆Tcon1 ∆Tcon2, ( ) 43.336 C=:=
 Forskyvning grunnet temperatur
h 1250mm:=
Ic 1.176 10
12
⋅ mm
4
:=
αT 10 10
6−
⋅ C
1−
:=
σ = ε*E
Ecm 36000
N
mm
2
:= ε = α
T
*ΔT =
σ
E
 = 
M*y
E * Ic
 
∆T ∆TM.heat ∆TM.cool− 4.4 C=:=
M
αT ∆T⋅ Ic⋅ Ecm⋅
h
1.49 10
3
× kN m⋅⋅=:=
Nedre 
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 Forskyving grunnet temperatur
Forskyvning pga. temperaturdifferanse:
Lspenn 23000mm:=∆Lexp ∆TM.heat αT⋅ Lspenn⋅ 2.162 mm⋅=:=
∆L.con ∆TM.cool αT⋅ Lspenn⋅ 1.15 mm⋅=:=
Forskyvning pga. samtidighet av jevnt fordelse temperaturandeler og temperaturdifferanser:
∆Lexp.2 ∆Texp αT⋅ Lspenn⋅ 4.337 mm⋅=:=
∆Lcon.2 ∆Tcon αT⋅ Lspenn⋅ 9.967 mm⋅=:=
Nedre
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Kryptall
Grunnlag
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Sementklasse: N
Tillegg B EC2
B.1 Grunnleggende ligninger for bestemmelse av kryptall
Overbygg - Egenlast
[5.3.3.2.2]
V499
Relativfuktighet RH 70:=
Tversnittsarealet Ac 8.6 10
6
⋅:= mm
2
Tversnittets fri omkrets u 18004:= mm
Midlere trykkfasthet fcm 53:=
døgnt0 28:=
Betongens alder ved belastning 
t100år 36500:=
Betongens alder ved beregning 
h0
2 Ac⋅( )
u
955.343=:=
(B.6)
(B.8c) α1
35
fcm






0.7
0.748=:= α2
35
fcm






0.2
0.92=:= α tar hensyn til
betongfasthetens betydning
α3
35
fcm






0.5
0.813=:=
φRH tar hensyn til virkning av 
relativ funktighet på det 
normerte kryptallet 
(B.3b) φRH 1 α1
1
RH
100
−
0.1
3
h0⋅
⋅










+










α2⋅ 1.13=:=
Nedre
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Vedlegg V.3.5
Side 2 av 5
_
βfcm tar hensyn til virkningen av
betongfastheten på det normerte
kryptallet
(B.4) βfcm
16.8
fcm
2.308=:=
(B.5) β t0( )
1
0.1 t0
0.2
+
:= β t0( ) 0.488= β t0( ) tar hensyn til virkningen
på det normerte kryptallet av
betongens alder
(B.2) φ0 φRH βfcm⋅ β t0( )⋅ 1.274=:= φ.0 er det norminerte kryptallet
βct.t0 beskriver
kryputviklingen i
forhold til tid
etter belastning
βH min 1.5 1 0.012 RH⋅( )
18
+
  h0⋅ 250 α3⋅+ 1500 α3⋅, 



 1.219 10
3
×=:=
(B.8c)
βct.t0
t100år t0−( )
βH t100år+ t0−






0.3
0.99=:=
(B.7)
ϕ.t.t.0 endelig kryptall
ϕt.t.0 φ0 βct.t0⋅ 1.261=:=(B.1)
Overbygg - Nyttelast
Relativfuktighet RH 70= %
Tversnittsarealet Ac 8.6 10
6
×= mm
2
Tversnittets fri omkrets u 1.8 10
4
×= mm
Midlere trykkfasthet fcm 53=
t0' 100:= døgn
Betongens alder ved belastning 
t100år' 36500:=
Betongens alder ved beregning 
Nedre
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Vedlegg V.3.5
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Utdata
h0'
2 Ac⋅( )
u
955.343=:=
α1'
35
fcm






0.7
0.748=:= α2'
35
fcm






0.2
0.92=:= α3'
35
fcm






0.5
0.813=:=
kryptall
φRH' 1 α1
1
RH
100
−
0.1
3
h0( )⋅
⋅










+










α2'⋅ 1.13=:=
_
βfcm'
16.8
fcm
2.308=:=
β' t0( )
1
0.1 t0'
0.2
+
:= β' t0( ) 0.383=
φ0' φRH' βfcm'⋅ β' t0( )⋅ 0.998=:=
βH' min 1.5 1 0.012 RH⋅( )
18
+
  h0'⋅ 250 α3'⋅+ 1500 α3'⋅, 



 1.219 10
3
×=:=
βct.t0'
t100år' t0'−( )
βH' t100år'+ t0'−






0.3
0.99=:=
ϕt.t.0' φ0' βct.t0'⋅ 0.989=:=
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Svinntøyning
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Tab.4.1
B.2 Grunnleggende ligninger for å festsette svinntøyning ved utørkning
αds1 4:= α.ds er koffisienter avhengig av type sement 
Sementklasse S,N og R
αds2 0.12:= RH0 er 100% relativ fuktighet
RH 70= %
RH0 100:= %
fcm 53= fck 45:=
fcm0 10:= h0 955.343=
Tab. 3.3. kh 0.7:= t 36500:=
ts 7:=
ts er betongens alder i døgn ved 
begynnelsen av uttørningsvinnet. 
βRH 1.55 1
RH
RH0






3
−






⋅ 1.018=:=
B12( )
B11( )
εcd0 0.85 220 110 αds1⋅+( )e
α
ds2
−
fcm
fcm0
⋅





⋅ 10
6−
⋅ βRH⋅ 3.024 10
4−
×=:=
Nedre
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Vedlegg V.3.5
Side 5 av 5
3.19( ) βds
t ts−( )
t ts− 0.04 h0( )
1
2
⋅+
1=:=
3.9( ) εcdt βds kh⋅ εcd0⋅:=
Autogent svinn
3.12( ) εca 2.5 fck 10−( )⋅ 10
6−
:=
3.13( ) βas 1 e
0.2− t
0.3
⋅
( )
− 0.991=:=
εcat βas εca⋅:=3.11( )
Total svinntøyning
3.8( ) εcs εcdt εcat+ 2.984 10
4−
×=:=
Forskyvning i x retning
∆L 23000mm εcs⋅ 6.863 mm⋅=:=
Overbygg sammendrag
Kryp egenlast 100 år belastet etter 28 dager = 1.261  
Kryp nyttelast 100år belastet etter 100dager= 0.989
Svinntøyning egenlast 100 år = 0.29/1000
Svinntøyning nyttelast 100 år = 0.29/1000
Vedlegg V.3.6 
Side 1 av 1 
 
Mailkorrespondanse med Vik Ørsta AS 
 
> From: arnulf.hjelle@vikorsta.no 
> To: kristushove@hotmail.com 
> Date: Thu, 12 Mar 2015 08:15:36 +0100 
> Subject: FW: Kontakt oss - Vik Ørsta AS 
>  
> Hei, vekten på rekkverk type BR3, er ca 75 kg pr m. 
>  
> Mvh. 
>  
> Arnulf Hjelle 
> Salgsingeniør avd. Trafikk  
> Vik Ørsta AS 
>  
> Mobil: +47 909 36 488 
> arnulf.hjelle@vikorsta.no 
>  
> www.vikorsta.no 
> www.saferoad.com 
>  
> -----Original Message----- 
> From: Børre Lødemel  
> Sent: 11. mars 2015 14:59 
> To: Arnulf Hjelle 
> Subject: VS: Kontakt oss - Vik Ørsta AS 
>   
> -----Opprinnelig melding----- 
> Fra: no-reply-kontaktskjema_vikorsta@saferoad.com [mailto:no-reply-
kontaktskjema_vikorsta@saferoad.com]  
> Sendt: 11. mars 2015 11:34 
> Til: Firmapost VikØrsta; Petter Sandnes 
> Emne: Kontakt oss - Vik Ørsta AS 
> 
> Interessefelt: Teknisk 
> Navn: Kristoffer Hove 
> Funksjon: Bacheloroppgåve 
> Firma: Høgskulen i Bergen 
> Telefon: 91116125 
> epost: kristushove@hotmail.com 
> Beskjed: Hei. Vi er tre studenter ved Høgskulen i Bergen som holder på med ei 
bacheloroppgåve tildelt frå Statens Vegvesen, der vi skal prosjektere ei bru på Filefjell. I den 
anledning så lurte vi på kva eigenvekta til rekkverktypen BR3, Brøytetett er? 
>  
> Beste helsing 
> Linn, Terje og Kristoffer. 
> Tilbakemelding: via e-post 
Nedre 
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Endringsblad A1 NS-EN 1990
Statens Vegvesens handbok V499
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Input
Ac 8.6m
2
:= Areal overbygning-tverrsnitt
Akd 0.32m
2
:= Areal kantdrager
Asl 195.5m
2
:= Areal slitelag
L 23000mm:= Spennlengde
B 8500mm:= Bredde overbygning
gc 25
kN
m
3
:= Egenvekt armert betong
gts Ac gc⋅ 215
kN
m
⋅=:= Egenlast overbygning
gsl 2.5
kN
m
2






8.5⋅ m 21.25
kN
m
⋅=:= Egenlast slitelag
gkd Akd gc⋅( ) 2⋅ 16
kN
m
⋅=:= Egenlast kantdrager
grv 0.75
kN
m






2⋅ 1.5
kN
m
⋅=:= Egenlast bru-rekkverk
gk gts gsl+ gkd+ grv+ 253.75
kN
m
⋅=:= Total egenlast overbygning
Nedre 
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Partialfaktorer i bruddgrense:
Opptredende variable laster:
Trafikk (LM1, Kombinasjon3):
Qts 500kN:=
Aksellast
QUDL 29.95
kN
m
:= Jevnt fordelt last
Qbre.aks 397.3kN:=
Bremse- og akselerasjonslast
Qsentrifugal 99.3kN:=
Sideveislast
Vind:
Qvind.ugunstig 5.81
kN
m
:= Med/uten trafikk, negativ vertikal-retning
Qvind.gunstig 5.81−
kN
m
:= Med/uten trafikk, positiv vertikal-retning
Nedre 
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Qvind.tverr.mtrafikk 2.894
kN
m
:= Med trafikk, tverr-retning bru-lengde
Qvind.tverr.utrafikk 2.194
kN
m
:= Uten trafikk, tverr-retning bru-lengde
Snø:
Qsnø 5.2
kN
m
2
:= Virker ikke sammen med LM1 Trafikk,
blir neglisjert i videre beregning.
Temperatur:
Qtemp 2820.6kN m⋅:=
Gir bidrag til M
Ed.felt
 pga
temperaturdifferanse mellom OK og UK
tverrsnitt.
Overbygningen er fritt opplagt på to landkar, benytter statikkformler fra "Statikk og
formler" for å bestemme M
Ed.felt
 og V
Ed.
MEd.felt
q l
2
⋅
8
:= Jevnt fordelt last
MEd.felt
P l⋅
4
:= Punkt last
VEd
q l⋅
2






P+:= Jevnt fordelt last + punkt last over opplegg
Lastkombinasjon bruddgrense
MEd.felt.max 32232kN m⋅:=
Lign 6.10b) gir dimensjonerende feltmoment
VEd.max 5344.6kN:=
Lign 6.10b) gir dimensjonerende skjærkraft
NEd.max Qbre.aks 1.35⋅ 536.4 kN⋅=:=
Lign 6.10b) gir dimensjonerende aksialkraft
Vedlegg V.4.2
Lastkombinasjon bruksgrense
Egenvekt gunstig Trafikklast Trafikklast TemperaturlastVindlast Vind/mtrafikkMoment Skjærkraft
kN/m kN kN/m kNm kN/m kN/m KNm KN
kar1 kombinasjoner
kar2 dom trafikk 253,75 500 7,5 1974,413 - 4,067 25252,8475 4016,36289
kar3 dom temp 253,75 350 5,25 2820,59 4,067 24229,9389 3700,92267
kar4 dom vind m trafikk 253,75 350 5,25 1974,413 5,81 23499,0177 3720,96717
vind dom 253,75 1974,413 5,81 - 19137,818 2984,94
0
tilnærmet permaent dom trafikk 253,75 350 5,25 - 21140,4185 3654,15217
tilnærmet permaent dom temp 253,75 100 1,5 1692,354 - - 19717,6298 3128,41848
tilnærmet permaent dom vind m trafikk 253,75 100 1,5 0 - 3,486 18035,2981 3168,50748
tilnærmet permaent vind dom 253,75 0 3,486 - 17009,7305 2958,214
0
ofte forekommende dom trafikk 253,75 250 3,75 19894,3614 3443,8587
ofte forekommende dom temp 253,75 0 0 1410,295 2139,82625 2918,125
ofte forekommende dom vind m trafikk 253,75 100 1,5 2,905 1317,19563 3161,82598
ofte forekommende vind dom 253,75 2,905 681,739844 2951,5325
Vedlegg V.5.1 
Side 1 av 2 
 
x.y snitt av bro modellert som plateelement, samt viktige akser: 
 
Nedbøyning, modellert med plateelement (joint 121 er midt på brua): 
 
 
Nedbøyning, modellert med bjelkeelement: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Vedlegg V.5.1 
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Moment, modellert med stigning 4,5 grader: 
 
 
Moment, modellert med utsparinger: 
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Skjærkraft
Landkar
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NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Statens Vegvesens handbok V220  
Statens Vegvesens bruhåndbok 100-4
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Input
[9.4.2 V220] Pv1 600kN:=
Trafikk last
Pv2 62.5kN:=
Trafikk last
sumP Pv1 Pv2+ 662.5 kN⋅=:=
[9.4.2 V220] Pj 323
kN
m
:= Jordtrykk fra sprengsteinfylling
h 0.5m:= Høyde fundament H 2m:= Høyde landkar
arm H 2 m=:=
 Moment i støtte 
MEd sumP
H
2






⋅ Pj
H
3






arm⋅






⋅+ 1093.167 kN m⋅⋅=:=
 Skjærkraft i støtte
VEd sumP Pj H⋅+ 1308.5 kN=:=
Nedre 
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Fundament
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NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Statens Vegvesens handbok V220  
Statens Vegvesens bruhåndbok 100-4
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Input
[9.4.2 V220] Pv1 600kN:=
Trafikk last
Pv2 62.5kN:=
Trafikk last
sumP Pv1 Pv2+ 662.5 kN⋅=:=
[9.4.2 V220] Pj 323
kN
m
:= Jordtrykk fra sprengsteinfylling
h 0.5m:= Høyde fundament H 2m:= Høyde landkar
arm
h
2
H+ 2.25 m=:=
NEd 536.35kN:= Bremse/akslerasjonskraft
bruddgrense
Finner moment fra midtpunkt i fundament
My sumP
h
2
H+






⋅ Pj
H
3
h
2
+






arm⋅






⋅+ NEd arm⋅+ 3363.6 kN m⋅⋅=:=
NEdx 134.055kN:=
Sidelast trafikk
bruddgrense 
Mx NEdx arm⋅ 301.624 kN m⋅⋅=:=
Dimensjonerende
horisontalast
bruddgrense
NEdy sumP Pj
H
3
h
2
+






⋅+ NEd+ 1494.933 kN⋅=:=
Qhd NEdx
2
NEdy
2
+ 1500.932 kN⋅=:=
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Grunnlag
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Input
MEd.felt.y 32232kN m⋅:=
Dim feltmoment y-y
MEd.felt.z 985kN m⋅:=
Dim.feltomement z-z
NEd 536kN:=
Dim. aksialkraft
TEd 2294kN m⋅:=
Dim.torsjonskraft
dAs.strekk 32mm:=
Strekkarmering
dAs.nom.strekk 40mm:=
Strekkarmering
dAs.trykk 20mm:=
Trykkarmering
dAs.nom.trykk' 25mm:=
Trykkarmering
dbøyle 16mm:=
Bøylearmering
dbøyle.nom 20mm:=
Bøylearmering
h 1250mm:= Høyde overbygning
b 8500mm:= Bredde overbygning
beff 4600mm:=
Effektiv bredde overbygning
Ac 8.6 10
6
⋅ mm
2
:= Tverrsnittarealet
[Tab 3.1 EC2] fck 45
N
mm
2
:= Betong trykkfasthet
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[NA.A.2.1(2) EC2] γc 1.5:= Materialfaktor betong
[NA.A.2.1(1) EC2] γs 1.15:= Materialfaktor armering
[NA.3.1.6(1)P] αcc 0.85:= Trykk- og strekkfasthet faktor
Middelverdi av betongens
aksialstrekkfasthet
[Tab.3.1 EC2] fctm 3.8
N
mm
2
:=
fyk 500
N
mm
2
:= Armeringens karakteristiske
flytegrense
fyd
fyk
γs
434.783
N
mm
2
⋅=:= Armeringens dimensjonerende
flytegrense
[(3.15) EC2] fcd
αcc fck⋅
γc
25.5
N
mm
2
⋅=:= Betongens dimensjonerende
trykkfasthet 
Overdekning
[NA.4.4N EC2] Cmin.dur.1 50mm:= Minimums overdekning
[Tab.5.4, V499] Cmin.dur.2 60mm:= Minimums overdekning for
framtidig fresing av dekke.
∆Cdur.γ 10mm:=
Tilleggsoverdekning
[5.3.6.2.3 V499] Cmin.dur.3 Cmin.dur.2 ∆Cdur.γ+ 70 mm⋅=:= Ny minimums overdekning
∆Cdev.1 20mm:=
Største tillatt avvik pga av
bøyler
[4.4.1.3(1) EC2] ∆Cdev.2 10mm:= Største tillatt negative avvik
[(4.1) EC2] Cnom.OK Cmin.dur.3 ∆Cdev.2+ 80 mm⋅=:= Nominell overdeking til
lengdearmering i OK
[(4.1) EC2] Cnom.UK Cmin.dur.1 ∆Cdur.γ+ ∆Cdev.2+ 70 mm⋅=:= Nominell overdeking til
lengdearmering i UK
Avstand mellom armeringsjern
[8.9.1(2) EC2] nb er antallet stenger i bunten 
nb 4≤
for vertikale stenger i trykk og for stenger i en omfaringsskjøt
nb 3≤
for alle andre tilfeller
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[5.3.7.6.7 V499] "Bunting av mer enn 2 stenger, 3 stenger i skjøtområder, bør unngås" 
nb 2:=
[(8.14) EC2] ϕn dAs.strekk nb⋅ 45.255 mm⋅=:= Ekvivalent diameter for fiktiv
stang i bunt.
[8.2(2) EC2] av=max[k1*ϕn;(dg+k2mm);20mm] --> Men trenger ikke å være større
enn 32 mm.
ah=max[k1*ϕn;(dg+k2mm);20mm]
k1= 2,0 for stenger i samme lag
k1= 1,5 for avstand mellom ulike lag
k2= 5mm
dg= 32 mm Største tilslagstørrelse
ah 2 ϕn⋅ 90.51 mm⋅=:=
Prøver med S=170mm (ah+2*40mm)
av 1.5 ϕn⋅ 67.882 mm⋅=:=
Bruker av=32mm Vertikal avstand
Dimensjoneringsgrunnlag
d: effektiv høyde fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmering
Antar strekkarmering i to lag
d h Cnom.UK− ϕn−
32mm
2
− 1.119 10
3
× mm⋅=:=
α 0.412:=
x α d⋅ 460.923 mm⋅=:= Trykksonehøyde
x > t=300mm, brukar bw 4250mm:= bw er bredde UK tverrsnitt
Dimensjonerer som normalarmert med fullt utnyttet trykksone!
K 0.275:= for B45
MRd.y K fcd⋅ bw⋅ d
2
⋅ 3.73 10
4
× kN m⋅⋅=:= Betongtrykksonens
momentkapasitet
my
MEd.felt.y
MRd.y
0.864=:= <  1.0  -->  Ikke nødvendig med trykkarmering.
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Sjekker momentkapasiteten felt z-z
bz 1250mm:=
dz bw Cnom.UK− dAs.nom.trykk'− 4.155 10
3
× mm⋅=:=
MRd.z 0.275 fcd⋅ bz⋅ dz
2
⋅ 1.513 10
5
× kN m⋅⋅=:=
mz
MEd.felt.z
MRd.z
6.509 10
3−
×=:= <<< 1.0 ---> Velger å neglisjere denne videre.
Bør vurderes ved høg utnyttelse!!
Nødvendig armering felt
z 1 0.17 my⋅−( ) d⋅ 954.405 mm⋅=:= -->men ikke større enn 0.9 d⋅ 1.007 10
3
× mm⋅= OK!
Asnødv
MEd.felt.y
z fyd⋅
7.768 10
4
× mm
2
⋅=:=
[(NA.9.1N) EC2] Asmin 0.26
fctm
fyk






⋅ bw⋅ d⋅ 9.395 10
3
× mm
2
⋅=:=
Asminmin 0.0013 bw⋅ d⋅ 6.181 10
3
× mm
2
⋅=:=
As Asnødv:=
Nødvendig armeringsareal
A32 pi
dAs.strekk
2






2
⋅ 804.248 mm
2
⋅=:=
Aϕn pi
ϕn
2






2
⋅ 1.608 10
3
× mm
2
⋅=:=
njern
As
A32
97=:= Bruker 98 jern fordelt i 2 lag
n2lag
98
2
49=:= antall jern per lag fordelt i 25 bunter.
Ah
bw 2 Cnom.UK⋅− 2 dbøyle.nom⋅− ϕn 25⋅−
25 1−( )
122.4 mm⋅=:=
Ah= 122.4 mm er større enn ah = 110 mm, har plass.
Skal ha plass til tilleggsarmering fra torsjon også, må kontrollere
senteravstanden til armeringen!
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[5.3.7.6.5 V499] Smax 200mm:=
Benytter foreløpig c200 utan torsjon
Lengdearmering fra torsjon bør generelt fordeles langs hele UK
As.UK.t 11100mm
2
:= Tilleggsarmering fra tors jon (annet Mathcad-ark)
As.UK.tot As As.UK.t+ 8.878 10
4
× mm
2
⋅=:=
ntot
As.UK.tot
A32
110=:= Totalt antall jern i UK med torsjon
As.tot ntot pi
32mm
2






2
⋅






⋅ 8.878 10
4
× mm
2
⋅=:=
nend.
110
2
55=:= antall nødvendig bunter
Finner antall bunter i 1 lag med minste avstand
avstandh.lag1.
bw 2 Cnom.UK⋅− 2 dbøyle.nom⋅− ϕn 27⋅−
27 1−( )
109.5 mm⋅=:= OK!
Med minste avstand blir det 27 bunter Ø32 i lag 1 og 28
bunter Ø32 i lag 2
avstandh.lag2.
bw 2 Cnom.UK⋅− 2 dbøyle.nom⋅− ϕn 28⋅−
28 1−( )
103.8 mm⋅=:= OK!
Kontrollerer As.max
Ac.bjelke 4250mm 1250⋅ mm 5.313 10
6
× mm
2
⋅=:=
[9.2.1.1(3) EC2] As.max As.tot 0.04 Ac.bjelke⋅≤ 1=:=
Utnyttelse:
as
As.tot
0.04 Ac.bjelke⋅
0.418=:= Har god utnyttelse med 41.8%
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 Velger å bruke 27*2ϕ32 c170 i lag 1 og 28*2ϕ32 c170 i lag 2 UK overbygning.
Kontrollerer gitt armeringsmengde:
Xbal 0.617 d⋅ 690 mm⋅=:=
X
fyd As.tot⋅
0.8 bw⋅ fcd⋅
445 mm⋅=:= Trykksonehøyde
X=445mm < Xbal=690mm, tverrsnittet er underarmert.
Legger inn minimumsarmering i OK
Asmin' 0.26
fctm
fyk






⋅ bw⋅ d⋅ 9.395 10
3
× mm
2
⋅=:=
[(NA.9.1N) EC2]
Asminmin' 0.0013 bw⋅ d⋅ 6.181 10
3
× mm
2
⋅=:=
Asmin' 9.395 10
3
× mm
2
⋅= > Asminmin' 6.181 10
3
× mm
2
⋅=
Benytter Asmin` videre og må legge inn 20 ϕ20 fra torsjon i stedet for 14 ø25
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Astor.OK 20 pi
dAs.trykk
2






2
⋅






⋅ 6.283 10
3
× mm
2
⋅=:=
Astot.OK Asmin' Astor.OK+ 1.568 10
4
× mm
2
⋅=:=
njern.OK
Astot.OK
pi
20mm
2






2
⋅
50=:= Benytter 50 ϕ20
Kontroller As.max for trykk- og strekk-armering kombinert
as.komb
As.tot Astot.OK+
0.04 Ac.bjelke⋅
0.492=:= Fortsatt god utnyttelse med 50%
ah.OK
b 2 Cnom.UK⋅− 2 dbøyle.nom⋅− 20mm 44⋅−
44 1−
173.023 mm⋅=:=
[5.3.7.6.5 V499] Smax 200 mm⋅=
Suk 170mm:=
njern.OK.endelig
b 2 Cnom.UK⋅− 2 dbøyle.nom⋅−
Suk
49=:=
 Benytter 50 ϕ20 c170 i OK overbygning for enklere montering
Tverrarmering
[NA.9.5.3(3) EC2] Scl.tmax=min[15*ϕ32;400mm]=min[480mm;400mm]=400mm
[Hb 100-4 Fig.5.4] t > 800 mm, brukes tverrarmering lik ϕ20
[5.3.7.6.5 V499] Smax 200 mm⋅=
[9.3.1.1(2) EC2] At 0.2 As⋅ 1.554 10
4
× mm
2
⋅=:= Minste tverrameringsareal
Vi har t=1250 mm, bruker ϕ20 til tverrarmering.
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S
pi
20mm
2






2
⋅
At










23000⋅ mm 465.12 mm⋅=:=
Bruker c200
At.tot
pi
20mm
2






2
⋅
200mm






23000⋅ mm 3.613 10
4
× mm
2
⋅=:=
Tverrarmeringsarealet er stort nok!
[5.3.7.6.5 V499] "Alle tverrsnittsdeler skal være dobbeltarmerte i begge retninger"
 Tverrarmering blir da ϕ20 c200 over hele tverrsnittet!
Må sjekke forankringen til lengdearmeringen og omfaringsskøyten!
σsd fyd 434.783
N
mm
2
⋅=:= B500C
[Tab 3.1 EC2] fctk.0.05 2.7
N
mm
2
:=
B45
fctd
αcc fctk.0.05⋅
γc
1.53
N
mm
2
⋅=:= B45
[8.4.2 EC2] η1.UK 1.0:= Faktor for heftbetingelser gode forhold
η1.OK 0.7:=
Faktor for heftbetingelser dårlige forhold
η2
132 45−( )
100
0.87=:= ϕn=45mm er større enn 32mm
[(8.2) EC2] fbd 2.25 η1.UK⋅ η2⋅ fctd⋅ 2.995
N
mm
2
⋅=:=
[(8.3) EC2] lb.rqd
45mm
4






σsd
fbd






⋅ 1.633 10
3
× mm⋅=:= Nødvendig kraftinnføringslengde
lb.min max 0.3 lb.rqd⋅ 10 ϕn⋅, 100mm, ( ) 489.951 mm⋅=:= For forankringer i strekk
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[8.4.4. EC2] α1 1.0:= α2 1.0:= α3 1.0:=
α1-->α5 settes forenklet lik 1.0α4 1.0:= α5 1.0:=
[(8.4) EC2] lbd max α1 α2⋅ α3⋅ α4⋅ α5⋅ lb.rqd⋅ lb.min, ( ) 1.633 10
3
× mm⋅=:=
[8.9.2(1) EC2] "Armeringsstenger i bunter med en ekvivalent diameter større eller lik 32mm,
forankret ved et opplegg, bør forskyves i lengderetningen som vist på figur 8.12."
Figur 8.12 tolkes slik at siste jern forankres lbd, øvrige en og en med 1,3 lbd 
lbd 1.633 m=
Nødvendig forankring jern 1.
1.3 lbd⋅ 2.123 m=
Nødvendig forankring jern 2.
[8.9.3(3) EC2] "For bunter som består av to stenger med en ekvivalent diameter større eller lik
32mm eller av tre stenger, bør enkeltstengene forskyves i lengderetningen med
minst 1.3*lo som vist på figur 8.13, der lo er bergenet for èn enkelt stang."
Figur 8.13 tolkes slik at ved omfar bør jern forskyves 1.3lbd på alle hver for seg
Nødvendigomfar 1.3 lbd⋅ 2.123 m=:=
Nødvendig forskyvning i omfaringsskjøt.
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Må sjekke om det er behov for skjærarmering! 
[6.2.2 EC2] k 1
200
1109
+ 1.425=:=
mindre eller lik 2.0, OK!
ρ1
As.tot
bw d⋅
0.019=:= mindre eller lik 0.02, OK!
σcp min 0.2 fcd⋅
NEd
Ac
, 






0.062
N
mm
2
⋅=:=
[(6.3N) EC2] Vmin' 0.035 1.425
3
2
⋅ 45
1
2
⋅ 0.399=:=
Vmin 0.399
N
mm
2
:=
[NA.6.4.4(1) EC2] k2 0.15:=
k1 0.3:=
Ved strekk (σcp negativ som strekk)
CRd.c
k2
γc
0.1=:= Faktor
[(6.2a) EC2] VRd.c.1 0.1 1.425⋅ 100 0.017⋅ 45⋅( )
1
3
⋅ 0.3 0.062⋅−





 4250⋅ 1109⋅ 2.763 10
6
×=:=
[(6.2b) EC2] VRd.c.2 0.399 0.3 0.062⋅−( ) 4250⋅ 1109⋅ 1.79 10
6
×=:=
VRd.C max VRd.c.1 VRd.c.2, ( ) 2.763 10
6
×=:=
VRd.c 2763kN:=
VEd.opp 5344.6kN:=
Skjærkraft over opplegg
VEd.per.lager
VEd.opp
2
2.672 10
3
× kN⋅=:= Skjærkraft per lager opplegg
VRd.c=2763kN < VEd= 5344.6kN       -->     Det er behov for skjærarmering!
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[(6.9) EC2] VRd.max=αcw*bw*z**ν1*fcd*/(cotθ+tanθ)
αcw 1
σcp
fcd






+ 1.002=:= 0 < σcp < 0.25fcd
ν1 0.6:=
for fck mindre eller lik 60 MPa
VRd.max αcw bw⋅ z⋅ ν1⋅ fcd⋅
1
cot 21.8deg( ) tan 21.8( )+( )
⋅ 2.697 10
4
× kN⋅=:=
VRd.max > VEd  -->   kan gå videre med 21.8 grader!
Ved beregning av nødvendig forankringslengde ved endeopplegg, eller
ved avtrapping av armering, må det i et gitt snitt taes hensyn til økning i
strekkraft i armeringen pga skrårissdannelse/skjærkraft!
Ved opplegg landkar
VEd.red=VEd-ΔV
ΔV= 0.94*d*q qf 377.5
kN
m
:=
∆V 0.94 d⋅ qf⋅ 396.987 kN⋅=:=
VEd.red VEd.opp ∆V− 4.948 10
3
× kN⋅=:=
Kontroll:
[(6.5) EC2] VEd.opp 0.5 bw⋅ d⋅ ν1⋅ fcd⋅≤ 1= --->        Kontroll OK!
h' h Cnom.OK− Cnom.UK−
dAs.trykk
2






−






ϕn−
av
2






− 1 10
3
× mm⋅=:=
*h` er avstanden mellom strekkarmeringens og trykkarmeringens
tyngedepunktslinjer
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Nødvendig skjærarmering:
[(6.8) EC2]
Asw
Sskjær
VEd.red
fyd z⋅ cot 21.8deg( )⋅
≥
VEd.red
fyd z⋅ cot 21.8deg( )⋅
4.769
mm
2
mm
⋅= Tilsvare ϕ20 c140 
Minimum skjærarmering:
Asw.min
Sskjær
ρw.min bw⋅=
[(NA.9.5N) EC2] ρw.min 0.1
45
500
⋅ 1.342 10
3−
×=:=
ρw.min bw⋅ 5.702
mm
2
mm
⋅=
Tilsvarer ϕ20 c110
Tilleggsarmering skjær for torsjon:
TEd 2.294 10
3
× kN m⋅⋅=
Ak 4.472 10
6
⋅ mm
2
:= Arealet som omsluttes av senterlinjene av
tverrsnittsdelene, inkl innvendig hulrom.
tef 477.625mm:=
Effektiv veggtykkelse
Skjærkraft, VEd,t, på en side pga. torsjon: 
VEd.torsjon
TEd
2 Ak⋅






h tef−( )⋅ 198.102 kN⋅=:=
Total skjærkraft èn side:
VEd.tot.1side
VEd.red
2






VEd.torsjon+ 2.672 10
3
× kN⋅=:=
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Sjekker senteravstand med torsjon:
Asw pi
20mm
2






2
⋅ 314.159 mm
2
⋅=:= ϕb20
Stor
Asw z⋅ fyd⋅ cot 21.8deg( )⋅
VEd.tot.1side
121.984 mm⋅=:=
u 18005mm:= ytre omkrets av tverrsnittet
[9.2.3(3) EC2] Smax.torsjon
u
8
2.251 10
3
× mm⋅=:=
Smax.torsjon Stor≥ 1=
OK!
Må kontrollere senteravstand:
[(9.4) EC2] Smin.skjær
2Asw
ρw.min bw⋅
110.193 mm⋅=:=
[(NA.9.6N) EC2] Smax.skjær 0.6 h'⋅ 1 cot 21.8deg( )+( )⋅ 2.123 10
3
× mm⋅=:=
Minimum skjærarmering blir dimensjonerende for hele brulengden!
nbøyler
23000mm
110mm
209=:=
 Skjærarmering: 209 ϕ20 c110, lengderetning bru.
Sjekker minimum skjærkapasitet:
[(6.8) EC2] VRd.min
2 Asw⋅ z⋅ fyd⋅ cot 21.8deg( )⋅
110mm
5.926 10
3
× kN⋅=:=
OK!VRd.min VEd.opp≥ OK!!
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[NA.9.2.2(8) EC2] "Største senteravstand mellom skjærarmeringsenheter i tverretningen,
St,max, bestemmes av uttrykket"
St.max h' 600mm≤ 0=:=
 600 mm er største avstand!
Antall bøyler i tverretningen:
nbøyler.tverr
8500mm
3 170⋅ mm( )
17=:=  17 bøyler i tverretningen!
[8.5 EC2] Forankring av bøyler og skjærarmering
[8.5(1) EC2] Velger å benytte vinkelkroker til forankring av skjær- og torsjonsbøyler i OK.
[Fig.8.5b) EC2] lbd.skjær.tor 10 20⋅ mm 200 mm⋅=:=
 Forankringslengde blir satt til 200 mm over hele tverrsnittet!
Kan gå videre med fagverksvinkel 21.8 grader, kan nå finne tilleggskraften ΔFtd i
lengdearmeringen fra skjærkraften VEd for å sjekke om det er behov for ekstra forankringsjern.
[(6.18) EC2] ∆Ftd 0.5 VEd.opp⋅ cot 21.8deg( )⋅ 6.681 10
3
× kN⋅=:=
[6.2.3(7) EC2] "(M
Ed
/z) + ΔF
td
 behøver ikke antas å være større enn M
Ed.max
/z, der
M
Ed.max
 er største moment langs bjelken"
Over opplegg ved landkar er momentet null, sjekker om NEd + ΔFtd er
større enn M
Ed.max
/z.
MEd.felt.y
z
3.377 10
4
× kN⋅=
NEd.tot NEd ∆Ftd+ 7.217 10
3
× kN⋅=:= Total normalkraft i lengderetningen
NEd.tot
MEd.felt.y
z
≤ 1= NEd.tot er dimensjonerende
SRd σsd As.tot⋅ 3.86 10
4
× kN⋅=:= Kapasitet forankring
SRd NEd.tot> 1=
Trenger ikke ekstra forankrings jern!
(17*2)ø32 c170 lag 1 og (6*2)ø32 c170 lag 2 UK-vinge
50 ø20 c170 OK
Lag1: (27*2)ø32 c170 UK
Lag2: (28*2)ø32 c170 UK
1 3Bø16 c200
115 ø20 c200 OK
115 ø20 c200 UK
21 ø25 c80 OK
6 ø20 c100 UK115 ø20 c200 UK
115 ø20 c200 UK
Bø16 c200
(17*2)ø32 c170 lag 1 og (6*2)ø32 c170 lag 2 UK-vinge
6 ø20 c100 UK
21 ø25 c80 OK
9 Bø20 c110
4 Bø20 c110
4 Bø20 c110
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Grunnlag
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Tab.4.1
Input
MEd.felt.y 14750.8kN m⋅:=
Dim feltmoment y-y
dAs.strekk 32mm:=
Strekkarmering
dAs.nom.strekk 40mm:=
Strekkarmering
dbøyle 16mm:=
Bøylearmering
dbøyle.nom 20mm:=
Bøylearmering
h 1250mm:= Høyde overbygning
b 2125mm:= Bredde overbygning
Ac 1.65 10
6
⋅ mm
2
:= Tverrsnittarealet
[Tab 3.1 EC2] fck 45
N
mm
2
:= Betong trykkfasthet
[NA.A.2.1(2) EC2] γc 1.5:= Materialfaktor betong
[NA.A.2.1(1) EC2] γs 1.15:= Materialfaktor armering
[NA.3.1.6(1)P] αcc 0.85:= Trykk- og strekkfasthet faktor
Middelverdi av betongens
aksialstrekkfasthet
[Tab.3.1 EC2] fctm 3.8
N
mm
2
:=
fyk 500
N
mm
2
:= Armeringens karakteristiske
flytegrense
Nedre 
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fyd
fyk
γs
434.783
N
mm
2
⋅=:= Armeringens dimensjonerende
flytegrense
[(3.15) EC2] fcd
αcc fck⋅
γc
25.5
N
mm
2
⋅=:= Betongens dimensjonerende
trykkfasthet 
Overdekning
[(4.1) EC2] Cnom.UK 70mm:= Nominell overdeking til
lengdearmering i UK
Avstand mellom armeringsjern
ϕ 32mm:=
[(8.14) EC2] ϕn dAs.strekk 2⋅ 45.255 mm⋅=:= Ekvivalent diameter for fiktiv
stang i bunt.
[8.2(2) EC2] av=max[k1*ϕ;(dg+k2mm);20mm] --> Men trenger ikke å være større
enn 32 mm.
ah=max[k1*ϕ;(dg+k2mm);20mm]
k1= 2,0 for stenger i samme lag
k1= 1,5 for avstand mellom ulike lag
k2= 5mm
dg= 32 mm Største tilslagstørrelse
ah 2 ϕn⋅ 90.51 mm⋅=:= av 1.5 ϕn⋅ 67.882 mm⋅=:=
Bruker av=32mm Vertikal avstand
Dimensjoneringsgrunnlag
d: effektiv høyde fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmering
Antar strekkarmering i to lag
d h Cnom.UK− ϕ−
32mm
2
− 1.132 10
3
× mm⋅=:=
α 0.412:=
x α d⋅ 466.384 mm⋅=:= Trykksonehøyde
x > t=300mm, brukar bw 2327mm:=
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Dimensjonerer som normalarmert med fullt utnyttet trykksone!
K 0.275:= for B45
MRd.y K fcd⋅ b⋅ d
2
⋅ 1.91 10
4
× kN m⋅⋅=:= Betongtrykksonens
momentkapasitet
my
MEd.felt.y
MRd.y
0.772=:= <  1.0  -->  Ikke nødvendig med trykkarmering.
Nødvendig armering felt
z 1 0.17 my⋅−( ) d⋅ 983.343 mm⋅=:= -->men ikke større enn 0.9 d⋅ 1.019 10
3
× mm⋅= OK!
Asnødv
MEd.felt.y
z fyd⋅
3.45 10
4
× mm
2
⋅=:=
[(NA.9.1N) EC2] Asmin 0.26
fctm
fyk






⋅ b⋅ d⋅ 4.753 10
3
× mm
2
⋅=:=
Asminmin 0.0013 b⋅ d⋅ 3.127 10
3
× mm
2
⋅=:=
As Asnødv:=
Nødvendig armeringsareal
A32 pi
dAs.strekk
2






2
⋅ 804.248 mm
2
⋅=:=
An pi
ϕn
2






2
⋅ 1.608 10
3
× mm
2
⋅=:=
njern
As
An
21=:= Gir 21 bunter
Ah
bw 2 Cnom.UK⋅− dbøyle.nom− ϕn 21⋅−
21 1−( )
60.8 mm⋅=:=  Ikke OK!
Skal ha plass til tilleggsarmering fra torsjon også, må kontrollere
senteravstanden til armeringen!
As.UK.t 2454.4mm
2
:= Tilleggsarmering fra tors jon (annet Mathcad-ark)
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As.UK.tot As As.UK.t+ 3.696 10
4
× mm
2
⋅=:=
ntot
As.UK.tot
An
23=:= antall nødvendig bunter
As.tot ntot pi
ϕn
2






2
⋅






⋅ 3.696 10
4
× mm
2
⋅=:=
Finner antall bunter i 1 lag med minste avstand
avstandh.lag1.
bw Cnom.UK− dbøyle.nom− ϕn 17⋅−
17 1−( )
91.7 mm⋅=:= OK!
Med minste avstand blir det 17 bunter i lag 1 og 6 bunter
i lag 2. 
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NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
MEd.max 1742kN m⋅:=
Dim moment y-y over opplegg
MEd.felt 143.6kN m⋅:=
Dim feltmoment strekk UK
VEd.max 1384kN:=
Dim skjærkraft over opplegg
h 1250mm:= Høyde overbygning
b 800mm:= Bredde bjelke over landkar
Ac 10 10
5
⋅ mm
2
:= Tverrsnittarealet
fck 45
N
mm
2
:= Betong trykkfasthet
[NA.A.2.1(2) EC2] γc 1.5:= Materialfaktor betong
[NA.A.2.1(1) EC2] γs 1.15:= Materialfaktor armering
[NA.3.1.6(1)P] αcc 0.85:= Trykk- og strekkfasthet faktor
Middelverdi av betongens
aksialstrekkfasthet
[Tab.3.1 EC2] fctm 3.8
N
mm
2
:=
fyk 500
N
mm
2
:= Armeringens karakteristiske
flytegrense
fyd
fyk
γs
434.783
N
mm
2
⋅=:= Armeringens dimensjonerende
flytegrense
[(3.15) EC2] fcd
αcc fck⋅
γc
25.5
N
mm
2
⋅=:= Betongens dimensjonerende
trykkfasthet 
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Overdekning
[NA.4.4N EC2] Cmin.dur.1 50mm:= Minimums overdekning
[Tab.5.4, V499] Cmin.dur.2 60mm:= Minimums overdekning for
framtidig fresing av dekke.
∆Cdur.γ 10mm:=
Tilleggsoverdekning
[5.3.6.2.3 V499] Cmin.dur.3 Cmin.dur.2 ∆Cdur.γ+ 70 mm⋅=:= Ny minimums overdekning
∆Cdev.1 20mm:=
Største tillatt avvik pga av
bøyler
[4.4.1.3(1) EC2] ∆Cdev.2 10mm:= Største tillatt negative avvik
[(4.1) EC2] Cnom.OK Cmin.dur.3 ∆Cdev.2+ 80 mm⋅=:= Nominell overdeking til
lengdearmering i OK
[(4.1) EC2] Cnom.UK Cmin.dur.1 ∆Cdur.γ+ ∆Cdev.2+ 70 mm⋅=:= Nominell overdeking til
lengdearmering i UK
Avstand mellom armeringsjern
ϕok 25mm:=
Antar Ø25 i overkant
ϕuk 20mm:=
Antar Ø20 i underkant
[8.2(2) EC2] av=max[k1*ϕ;(dg+k2mm);20mm] --> Men trenger ikke å være større
enn 32 mm.
ah=max[k1*ϕ;(dg+k2mm);20mm]
k1= 2,0 for stenger i samme lag
k1= 1,5 for avstand mellom ulike lag
k2= 5mm
dg= 32 mm Største tilslagstørrelse
ah 2 ϕok⋅ 50 mm⋅=:=
Horisontal avstand
av 1.5 ϕok⋅ 37.5 mm⋅=:=
Bruker av=32mm Vertikal avstand
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Dimensjoneringsgrunnlag
d: effektiv høyde fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmering
Antar strekkarmering i ett lag
d h Cnom.OK−
ϕok
2
− 1.157 10
3
× mm⋅=:=
α 0.412:=
x α d⋅ 476.89 mm⋅=:= Trykksonehøyde
Dimensjonerer som normalarmert med fullt utnyttet trykksone!
K 0.275:= for B45
MRd.y K fcd⋅ b⋅ d
2
⋅ 7.516 10
3
× kN m⋅⋅=:= Betongtrykksonens
momentkapasitet
my
MEd.max
MRd.y
0.232=:= <  1.0  -->  Ikke nødvendig med trykkarmering.
Nødvendig armering felt
z 1 0.17 my⋅−( ) d⋅ 1.112 10
3
× mm⋅=:= -->men ikke større enn 0.9 d⋅ 1.042 10
3
× mm⋅=
z' 1042mm:=
Asnødv
MEd.max
z' fyd⋅
3.845 10
3
× mm
2
⋅=:=
[(NA.9.1N) EC2] Asmin 0.26
fctm
fyk






⋅ b⋅ d⋅ 1.83 10
3
× mm
2
⋅=:=
As Asnødv:=
Nødvendig armeringsareal
A25 pi
ϕok
2






2
⋅ 490.874 mm
2
⋅=:=
njern
As
A25
7.833=:= Går videre med 8 jern
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ah.OK
b 2 Cnom.UK⋅− 2 20⋅ mm− ϕok 8⋅−
8 1−( )
60 mm⋅=:= OK!
Sh
A25
As






b 2 Cnom.UK⋅− 2 20⋅ mm−( )⋅ 79.15 mm⋅=:=
Smin
A25
Asmin






b 2 Cnom.UK⋅− 2 20⋅ mm−( )⋅ 166.327 mm⋅=:=
 Bruker 8 Ø25 c80 i OK bjelke!
Legger inn minimumsarmering i UK
[(NA.9.1N) EC2] Asmin' 0.26
fctm
fyk






⋅ b⋅ d⋅ 1.83 10
3
× mm
2
⋅=:=
Asminmin' 0.0013 b⋅ d⋅ 1.204 10
3
× mm
2
⋅=:=
Asmin' 1.83 10
3
× mm
2
⋅= > Asminmin' 1.204 10
3
× mm
2
⋅=
Astot.UK Asmin 1.83 10
3
× mm
2
⋅=:=
njern.UK
Astot.UK
pi
20mm
2






2
⋅
5.824=:= Benytter 6 ϕ20
ah.UK
b 2 Cnom.UK⋅− 2 20⋅ mm− ϕuk 6⋅−
6 1−( )
100 mm⋅=:= OK!
Sh.uk
pi
20mm
2






2
⋅
Astot.UK










b 2 Cnom.UK⋅− 2 20⋅ mm−( )⋅ 106.45 mm⋅=:=
 Bruker 6 Ø20 c100 i UK bjelke
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Sjekker momentkapasiteten med minimumsarmering:
MRd.felt 6 pi
20mm
2






2
⋅






⋅ z'⋅ fyd⋅ 853.967 kN m⋅⋅=:=
my.felt
MEd.felt
MRd.felt
0.168=:= God momentkapasitet!
Har fra før funnet at skjærarmeringsbehovet i tverretningen tilsvarer 15 Øb20 c600.
Kontrollorere om dette er tilstrekkelig over opplegg, når vi ser på tverrsnittet som en
fritt-opplagt bjelke.
[6.2.2 EC2] k 1
200
1157
+ 1.416=:=
mindre eller lik 2.0, OK!
ρ1
As
b d⋅
4.152 10
3−
×=:= mindre eller lik 0.02, OK!
[(6.3N) EC2] Vmin' 0.035 1.416
3
2
⋅ 45
1
2
⋅ 0.396=:=
Vmin 0.396
N
mm
2
:=
[NA.6.4.4(1) EC2] k2 0.15:=
CRd.c
k2
γc
0.1=:= Faktor
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[(6.2a) EC2] VRd.c.1 0.1 1.416⋅ 100 0.004⋅ 45⋅( )
1
3
⋅





 800⋅ 1157⋅ 3.435 10
5
×=:=
[(6.2b) EC2] VRd.c.2 0.396 4250⋅ 1109⋅ 1.87 10
6
×=:=
VRd.C max VRd.c.1 VRd.c.2, ( ) 1.866 10
6
×=:=
VRd.c 1866kN:=
VEd.max 1.384 10
3
× kN⋅= Skjærkraft over opplegg
VRd.c=1866kN > VEd= 1384kN       -->     Det er  ikke behov for skjærarmering!
Må kontrollere senteravstand:
[(NA.9.5N) EC2] ρw.min 0.1
45
500
⋅ 1.342 10
3−
×=:=
Asw pi
20mm
2






2
⋅ 314.159 mm
2
⋅=:= ϕb20
[(9.4) EC2] Smin.skjær
2Asw
ρw.min b⋅
585.401 mm⋅=:=
h' h Cnom.OK− Cnom.UK−
25mm
2






−
20mm
2






− 1.077 m=:=
[(NA.9.6N) EC2] Smax.skjær 0.6 h'⋅ 1 cot 21.8deg( )+( )⋅ 2.263 10
3
× mm⋅=:=
Minimum skjærarmering blir dimensjonerende.
nbøyler
8500mm
550mm
15.455=:=  16 Øb20 c550
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NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
MEd 1093.167kN m⋅:=
NEd 5344.6kN:=
Dim. aksialkraft bruddgrense
NEd 3443.86kN:= Dim aksialkraft Bruksgrense
(lastkomb. 2007)
ϕh 20mm:=
Strekkarmering
ϕhnom ϕh 1.25⋅ 25 mm⋅=:=
ϕb 16mm:=
Bøylearmering
ϕbnom 20mm:=
h 800mm:= Høyde landkar
b 8500mm:= Bredde landkar
bw 1000mm:=
Effektiv bredde landkar
Ac 6.8 10
6
⋅ mm
2
:= Tverrsnittarealet
[Tab 3.1 EC2] fck 45
N
mm
2
:= Betong trykkfasthet
[NA.A.2.1(2) EC2] γc 1.5:= Materialfaktor betong
[NA.A.2.1(1) EC2] γs 1.15:= Materialfaktor armering
[NA.3.1.6(1)P] αcc 0.85:= Trykk- og strekkfasthet faktor
Middelverdi av betongens
aksialstrekkfasthet
[Tab.3.1 EC2] fctm 3.8
N
mm
2
:=
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fyk 500
N
mm
2
:= Armeringens karakteristiske
flytegrense
fyd
fyk
γs
434.783
N
mm
2
⋅=:= Armeringens dimensjonerende
flytegrense
[(3.15) EC2] fcd
αcc fck⋅
γc
25.5
N
mm
2
⋅=:= Betongens dimensjonerende
trykkfasthet 
Overdekning
Cnom 40mm:= hb 100-4 
Dimensjoneringsgrunnlag
d: effektiv høyde fra trykkrand til tyngdepunkt i strekkarmering
d h Cnom− ϕb−
ϕh
2
− 734 mm⋅=:=
Dimensjonerer som normalarmert med fullt utnyttet trykksone!
K 0.275:= for B45
MRd K fcd⋅ bw⋅ d
2
⋅ 3778.026 kN m⋅⋅=:= Betongtrykksonens
momentkapasitet
my
MEd
MRd
0.289=:=
<  1.0  -->  Ikke nødvendig med trykkarmering.
Nødvendig armering ved støtte
z 1 0.17 my⋅−( ) d⋅ 697.895 mm⋅=:= z2 0.9 d( )⋅ 0.661 m=:=
Asnødv
MEd
z2 fyd⋅
3806.061 mm
2
⋅=:=
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[(NA.9.1N) EC2] Asmin 0.26
fctm
fyk






⋅ bw⋅ d⋅ 1450.384 mm
2
⋅=:=
Asminmin 0.0013 bw⋅ d⋅ 954.2 mm
2
⋅=:=
As Asnødv:=
Nødvendig armeringsareal
[8.9.1(2) EC2] nb er antallet stenger i bunten 
nb 3≤
nb 2:=
[(8.14) EC2] ϕn ϕh nb⋅ 28.284 mm⋅=:= Ekvivalent diameter for fiktiv
stang i bunt.
A20 pi
ϕh
2






2
⋅ 314.159 mm
2
⋅=:=
njern
As
A20
12.115=:=
ntotalbunt
njern
2
6=:=
dg 32mm:=
k1 2:=
k2 5mm:=
ah max k1 ϕn⋅ dg k2+, 20mm, ( ) 56.569 mm⋅=:=
bruker ah=57mm
avstandh
bw ϕn 7⋅−
7 1−( )
133.7 mm⋅=:=
s min avstandh 32mm 2⋅+ 200mm, ( ) 197.668 mm⋅=:=
 Velger å benytte 2ϕ20 C150 i begge vertikale sider.  (Fra 0m til 1m) 
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Sjekker om det er nødvendig med buntet 2ϕ20 i hele høyden
Kontrollerer etter 1 m: 
MEd1m 770.167 kN m⋅:=
Dimensjonerer som normalarmert med fullt utnyttet trykksone!
K 0.275= for B45
MRd2 K fcd⋅ bw⋅ d
2
⋅ 3778.026 kN m⋅⋅=:= Betongtrykksonens
momentkapasitet
my2
MEd1m
MRd
0.204=:=
<  1.0  -->  Ikke nødvendig med trykkarmering.
Nødvendig armering ved støtte
z1m 1 0.17 my⋅−( ) d⋅ 697.895 mm⋅=:= z1m2 0.9 d( )⋅ 0.661 m=:=
Asnødv2
MEd1m
z1m fyd⋅
2538.181 mm
2
⋅=:=
A25 pi
25mm
2






2
⋅ 490.874 mm
2
⋅=:=
ah2 max k1 ϕh⋅ dg k2+, 20mm, ( ) 40 mm⋅=:=
bruker ah=40mm
avstandh2
bw ϕh 8⋅−
8 1−( )
120 mm⋅=:=
s2 min avstandh 32mm 2⋅+ 200mm, ( ) 197.668 mm⋅=:=
 Velger å benytte ϕ20 C150 i begge vertikale sider.  (Fra 1m til topp)
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Nødvendig horisontalarmering som unngår riss
[Tab 7.2 N
EC2]
σs 240
N
mm
2
240
N
mm
2
200
N
mm
2
−
32 20−
25 20−( )⋅− 223.333
N
mm
2
⋅=:=
fcteff 3.8
N
mm
2
:=
L 2m:=
[(7.3) EC2] σc
NEd
L h⋅
2.152 MPa⋅=:=
h* 1m:=
k1
2 h*⋅
3 h⋅
0.833=:=
[(7.2) EC2] kc 0.4 1
σc
k1 fcteff⋅
h
h*
⋅
−








⋅ 0.06=:=
kc 1.0:=
tss for rent strekk
k 0.65:=
Act
L h⋅( )
2
0.8 m
2
=:=
[(7.1) EC2] Asminh
kc k⋅ fcteff⋅ Act⋅( )
σs
8.848 10
3
× mm
2
⋅=:=
n
Asminh
A25
18=:=
aver max k1 25⋅ mm dg k2+, 20mm, ( ) 50 mm⋅=:=
bruker ah=50mm
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avstandver
L 25mm 18⋅−
18 1−( )
91.2 mm⋅=:=
s3 min avstandver 32mm 2⋅+ 200mm, ( ) 155.176 mm⋅=:=
velger å benytte 18 ϕ25 C150 denne armeringen ligger
horisontalt i landkaret. 
Skjærarmering 
d 734 mm⋅=
[6.2.2 EC2]
k 1
200
728
+ 1.524=:=
mindre eller lik 2.0, OK!
ρ1
As
bw d⋅
5.185 10
3−
×=:= mindre eller lik 0.02, OK!
σcp min 0.2 fcd⋅
NEd
Ac
, 






0.786
N
mm
2
⋅=:=
[(6.3N) EC2] Vmin' 0.035 1.524
3
2
⋅ 45
1
2
⋅ 0.442=:=
Vmin 0.442
N
mm
2
:=
[NA.6.4.4(1) EC2] k2. 0.15:=
k1. 0.3:=
Ved strekk (σcp negativ som strekk)
CRd.c
k2.
γc
0.1=:= Faktor
[(6.2a) EC2] VRd.c.1 0.1 1.524⋅ 100 0.007⋅ 45⋅( )
1
3
⋅ 0.3 0.062⋅−





 1000 728⋅( )⋅ 336850.406=:=
[(6.2b) EC2] VRd.c.2 0.399 0.3 0.062⋅−( ) 1000⋅ 728⋅ 2.77 10
5
×=:=
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VRd.C max VRd.c.1 VRd.c.2, ( ) 336850.406=:=
VRd.c 336.8kN:=
VEd 1308.5kN:=
Skjærkraft bunn
VRd.c=336.8kN < VEd= 1308.5kN --> Behov for skjærarmering!
[(6.9) EC2] VRd.max=αcw*bw*z**ν1*fcd*/(cotθ+tanθ)
αcw 1
σcp
fcd






+ 1.031=:= 0 < σcp < 0.25fcd
ν1 0.6:=
for fck mindre eller lik 60 MPa
VRd.max αcw bw⋅ z⋅ ν1⋅ fcd⋅
1
cot 21.8deg( ) tan 21.8( )+( )
⋅ 4771.78 kN⋅=:=
VRd.max > VEd  -->   kan gå videre med 21.8 grader!
Nødvendig skjærarmering:
[(6.8) EC2]
Asw
Sskjær
VEd
fyd z⋅ cot 21.8deg( )⋅
≥
VEd
fyd z⋅ cot 21.8deg( )⋅
1.725
mm
2
mm
⋅=
Minimum skjærarmering:
Asw.min
Sskjær
ρw.min bw⋅=
[(NA.9.5N) EC2] ρw.min 0.1
45
500
⋅ 1.342 10
3−
×=:=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Armeringsberegning
landkar
Vedlegg V.6.4
Side 8 av 8
Ved bøyler av ϕ16(dobbeltsnitt)
Asw 2
pi 16mm( )
2
4






⋅ 402.124 mm
2
⋅=:=
Bøylene krever senteravstand
sbøyle
Asw
2.141
mm
2
mm
187.821 mm⋅=:=
h' d Cnom− ϕb− ϕn− 649.716 mm⋅=:=
smin
Asw
ρw.min bw⋅
299.725 mm⋅=:=
smaks 0.6 h'⋅ 389.829 mm⋅=:=
Velger  bøylearmering på ϕ16 c150
Vedlegg V.6.5
Formler fra HB V220 kp 6.2
VEd 5753 kN Egenvekt landkar 408 kN Brunndgrense 
My 3364 kNm
Mx 301,6 kNm e0(L) 0,58471
Qhd 1500 kN e0(B) 0,05243
25 kN/m^3 p' 9,5 kN/m^3
19 kN/m^3 19 kN/m^3
tanᵨ 0,643 1,2
a 10 kN/m^2
H L B Qvd e0(L) e0(B) L0 B0 qd' r Ny Nq Utnytting
0,5 9 1,00 5973,1 0,58        0,05    7,83       0,90       820,69      0,40      15,00       15,00   419,41   1,96         
0,5 9 1,50 6083,35 0,58        0,05    7,83       1,40       526,56      0,40      15,00       15,00   481,31   1,09         
0,5 9 2,00 6193,6 0,58        0,05    7,83       1,90       387,64      0,39      15,00       15,00   552,56   0,70         
0,5 9 2,50 5966,35 0,58        0,05    7,83       2,40       306,72      0,39      15,00       15,00   623,81   0,49         
B 1 1,5 2 2,5
qd' 778,2 497,71558 365,845131 289,2167
σv 450,3 530,242922 619,542922 708,8429
′

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Fundamentbredde
qd' σv
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Armeringsberegning 
fundament
Vedlegg V.6.6
Side 1 av 5
Grunnlag
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Statens Vegvesens handbok V220  
Statens Vegvesens bruhåndbok 100-4
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Tab.4.1
Input
b 800mm:= Bredden av landkaret
e 0.15 b⋅:= Eksentrisiteten fra aksialkraft i landkaret 
qd 360.65
kN
m
2
:=
L 9m:= Lengden av fundamentet
Bredden fra fundamentet
B 2m:=
bf
B b−( )
2
600 mm⋅=:=
tf 500mm:=
Høyden av fundament 
[5.3.6.2.6 
Hb V499]
Cnom 70mm:= Overdekkning fundament
Qd bf L⋅ qd⋅ 1947.51 kN⋅=:= Resultantkraft grunntrykk på lengden bf
x
bf
2
e+ 0.42 m=:=
θ atan
tf 2 Cnom⋅−( )
x






40.601 deg⋅=:=
Sr
Qd
tan θ( )
2272.095 kN⋅=:= Samlet strekkraft underkant av fundament
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Armeringsberegning 
fundament
Vedlegg V.6.6
Side 2 av 5
Armeringsberegning 
qlengde qd B⋅ 721.3
kN
m
⋅=:=
u2 2.25m:=
"Utkrager" 
Mlengde
qlengde u2
2
⋅




2
1825.791 kN m⋅⋅=:=
fcd 25.5
N
mm
2
:=
fyd 434.8
N
mm
2
:=
fctm 3.8
N
mm
2
:=
fyk 500
N
mm
2
:=
ϕlengde 32mm 1.25⋅ 40 mm⋅=:=
ϕbredde 20mm 1.25⋅ 25 mm⋅=:=
dlengde tf Cnom−
ϕlengde
2
− 410 mm⋅=:=
dbredde tf Cnom− ϕlengde−
ϕbredde( )
2
− 377.5 mm⋅=:=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Armeringsberegning 
fundament
Vedlegg V.6.6
Side 3 av 5
 Tverrarmering 
Krefter:
Sr 2272.095 kN⋅=
Qd 1947.51 kN⋅=
Asbredde
Sr
fyd
5225.609 mm
2
⋅=:=
[(NA.9.1N) EC2] Asminbredde max 0.26
fctm
fyk






⋅ L⋅ dbredde⋅ 0.0013 L⋅ dbredde⋅, 






6713.46 mm
2
⋅=:=
Asminbredde Asbredde>
Benytter min.armering
nbredde
Asminbredde
pi
20mm
2






2





⋅
21.37=:=
ccbredde min
L 2 Cnom⋅−
nbredde 1−
200mm, 






0.2 m=:=
 Velger tverrarmering Ø20 c200
 Lengdearmering 
Mcdlengde 0.293 fcd⋅ B⋅ dlengde
2
⋅ 2511.918 kN m⋅⋅=:=
Aslengde
Mlengde
1 0.17
Mlengde
Mcdlengde
⋅−






dlengde⋅ fyd⋅
11685.78 mm
2
⋅=:=
[(NA.9.1N) EC2] Asminlengde max 0.26
fctm
fyk
⋅ B⋅ dlengde⋅ 0.0013 B⋅ dlengde⋅, 






1620.32 mm
2
⋅=:=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Armeringsberegning 
fundament
Vedlegg V.6.6
Side 4 av 5
Aslengde Asminlengde>
nlengde
Aslengde
pi
32mm
2






2
⋅
14.53=:=
ah
2000mm 2 Cnom⋅− 16 32⋅ mm−
15
89.867 mm⋅=:= Gir senteravstand 120 mm
 Nødvendig lengdearmering i lengderetning er Ø32 c120
Rissvurdering 
Rissviddekrav 
cnom 70mm:=
Tab.NA.4.4
N EC2
cmindur 50mm:=
(NA.901)
EC2 
kc min
cnom
cmindur
1.3, 






1.3=:=
Tab.NA.7.1N
EC 2
wk 0.3 kc⋅ 0.39=:=
 Tverrarmering 
Asbreddeendelig 44
20mm
2






2
⋅ pi⋅ 0.014m
2
=:=
σsbredde fyd
Asbredde
Asbreddeendelig
⋅ 164.371 MPa⋅=:=
[Tab.7.1 EC2]σtillat 280
N
mm
2
:= senteraavstand 200mm
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Armeringsberegning 
fundament
Vedlegg V.6.6
Side 5 av 5
 Lengderetning 
Elastisitetmodul
for armering
Es 200000
N
mm
2
:=
Elastisitetsmodul 
for betong
Ecm 36000
N
mm
2
:=
η
Es
Ecm
5.556=:=
As
B
120mm
pi⋅
32mm
2






2
⋅ 13404.129 mm
2
⋅=:=
ρ
As
B dlengde⋅
0.016=:=
α η ρ⋅( ) 2 ρ⋅ η⋅+ η ρ⋅− 0.431=:=
Ic
1
2
α
2
⋅ 1
α
3
−






⋅ B⋅ dlengde
3
⋅ 1.097 10
10
× mm
4
⋅=:=
EI Ecm Ic⋅ 3.949 10
14
× N mm
2
⋅⋅=:=
[(5.55) EC2] σs Es
Mlengde 1 α−( )dlengde⋅
EI
⋅ 215.648 MPa⋅=:=
σ 220MPa:=
Tabell 7.2N 
C 100mm:= σtillat2 340
N
mm
2
:=
Tills trekkelig kapastitet ! 
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Treghetsmoment 
og 
bøyestivhet
Vedlegg V.7.1
Side 1 av 3
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
fcm 53MPa:= Midlere 
trykkfasthet
Ecm 36000MPa:= Elastisitetsmodul 
for betong
Es 200000MPa:= Elastisitetmodul
for armering
Ac 8.6 10
6
⋅ mm
2
:= Areal av tverrsnitt
cmin 70mm:= Overdekkning
til lengdearmering
d 1119mm:= Effektiv høyde fra trykkrand til 
tyngdepunkt i strekkarmering 
h 1250mm:=
beff 8500mm:=
bw 4250mm:=
bf beff bw− 4.25 10
3
× mm⋅=:=
t 300mm:= Tykkelse flens
ϕs 20mm:= Diameter
trykkarmering
ϕs1 32mm:= Diameter 
strekkarmering 
ϕn 45mm:=
ϕb 16mm:= Bøylediameter 
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Treghetsmoment 
og 
bøyestivhet
Vedlegg V.7.1
Side 2 av 3
Asuk 110 π
ϕs1
2






2
⋅






⋅ 8.847 10
4
× mm
2
⋅=:= Strekkarmering
Trykkarmering
Asok 50 π
ϕs
2






2
⋅






⋅ 1.571 10
4
× mm
2
⋅=:=
Effektiv  
tversnittshøyde 
fra trykkarmering
d' 140mm:=
η
Es
Ecm
:= Avstand fra NA til 
OK
ηρ
Es
Ecm
Asuk
bw d⋅
⋅ 0.103=:= Materialstivhets
forhold 
ημ' η 1−( )
Asok
bw d⋅
⋅:=
f
bf t⋅( )
bw d⋅
:=
ρ
Asuk
bw d⋅
0.019=:=
ρ'
Asok
bw d⋅
3.303 10
3−
×=:=
B ημ' 1
d'
d
−






⋅ f 1
t
2 d⋅
−






⋅+ 0.245=:=
A ημ' ηρ+ f+ 0.386=:=
α A
2
2A+ 2 B⋅− A− 0.271=:=
α d⋅ 302.75 mm⋅=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Treghetsmoment 
og 
bøyestivhet
Vedlegg V.7.1
Side 3 av 3
Stadium 1 
Uten å ta hensyn til armering i tverrsnittet
x
bf t
2
⋅ bw h
2
⋅+
2 bf t⋅ bw h⋅+( )
0.533m=:=
I
bf t
3
⋅
12
bf t⋅ x
t
2
−






2
⋅+
bw h
3
⋅
12
+ bw h⋅
h
2
x−






2
⋅+ 9.333 10
11
× mm
4
⋅=:= Betongens bidrag
Bøyestivhet
stadium 1 
(uten armering)
EI11 Ecm I⋅ 3.36 10
16
× N mm
2
⋅⋅=:=
Stadium 2
Ic12
bw α d⋅( )
3
⋅
12
beff α⋅ d⋅
α d⋅
2






2
⋅+ 6.88 10
10
× mm
4
⋅=:= Betongens bidrag 
Ic12
bf t
3
⋅
12
bf t⋅ α d⋅
t
2
−






2
⋅+ 3.931 10
10
× mm
4
⋅=:= Treghetsmoment 
stadium 2
Iββ Ic12 Ic12+ 1.081 10
11
× mm
4
⋅=:=
Strekkarmeringens bidrag:
Is11 η
πϕn
4
64
⋅ Asuk 1 α−( ) d⋅[ ]
2
⋅+ 0.059m
4
=:=
Trykkarmeringens bidrag: 
I's11 η
π ϕs
4
⋅
64
⋅ Asok α d⋅ d'−( )
2
⋅+
1
η
Asok⋅ α d⋅ d'−( )
2
⋅− 3.412 10
8
× mm
4
⋅=:=
I12tot Iββ Is11 η⋅+ I's11 η⋅+ 4.375 10
11
× mm
4
⋅=:=
Bøyestivhet
stadium 2
EI12 Ecm Iββ⋅ Es Is11⋅+ Es I's11⋅+ 1.575 10
16
× N mm
2
⋅⋅=:=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Nedbøyingskontroll Vedlegg V.7.2
Side 1 av 3
Grunnlag
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
 
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Input
MEd 19138.875 kN m⋅:= Dimensjonerende momet i bruksgrense
fctm 3.8
N
mm
2
:=
a 10.9m:=
b1 4250mm:=
h 1250mm:=
Lb 23000mm:=
d 1119mm:=
Egenlast
qg 253.75
kN
m
⋅:=
Trafikk jevnt fordelt last
Lastkomb 2004 qp 7.5 0.7⋅
kN
m
5.25
kN
m
⋅=:=
Lastkomb 2004 P 500kN 0.7⋅ 3.5 10
5
× N=:= Trafikkpunktlast 2 punktlaster 
Stadium 1 EI11 3.36 10
16
× N mm
2
⋅:=
Stadium 2 EI12 1.575 10
16
× N mm
2
⋅:=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Nedbøyingskontroll Vedlegg V.7.2
Side 2 av 3
Nedbøyningsrkav 
[5.1.2.1 V499] δmaks
Lb
350
65.714 mm⋅=:= Nedbøyingskrav for trafikklasten aleine
Uopprisset tversnitt (stadium 1)
δP
P a⋅
24 EI11⋅
3 Lb
2
⋅ 4a
2
−



⋅






5.26 mm⋅=:=
δqp
5 qp⋅ Lb
4
⋅
384 EI11⋅
0.569 mm⋅=:=
δqg
5 qg⋅ Lb
4
⋅
384 EI11⋅
27.518 mm⋅=:=
δ3 δP δqp+ δqg+ 33.347 mm⋅=:=
Opprisset tversnitt (stadium 2)
δP2
P a⋅
24 EI12⋅
3 Lb
2
⋅ 4a
2
−



⋅ 11.221 mm⋅=:=
δqp2
5 qp⋅ Lb
4
⋅
384 EI12⋅
1.215 mm⋅=:=
δqg2
5 qg⋅ Lb
4
⋅
384 EI12⋅
58.705 mm⋅=:=
Total nedbøyning på midten
δtot2 δP2 δqp2+ δqg2+ 71.14 mm⋅=:=
δtot2 δmaks>
ikke ok
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Nedbøyingskontroll Vedlegg V.7.2
Side 3 av 3
Svinnkrummning 
εcs 2.984 10
4−
×:=
δcs
εcs
d
Lb
2
8
⋅ 17.633 mm⋅=:=
Nedbøyning for trafikklast
δtot3 δP2 δqp2+ δcs+ 30.068 mm⋅=:=
δtot.3 δmaks< Ok
Overhøyde 
Nødvendig overhøyde pga egenvekt er 58 7mm, . 
Krav fra SSV:
δmax
23000mm
250






92 mm⋅=:= --> OK!
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Rissviddekontroll Vedlegg  V.7.3
side 1 av 4
Grunnlag
NS-EN 1992-1-1:2004+NA:2008
Statens Vegvesens handbok V499
Info
Betongkvalitet: B45 SV-40
Armering: B500C
Bestandighetsklasse: MF 40
Tab.4.1 Eksponeringsklasse: XD3
Dimensjonerende brukstid: 100 år
Lb 23m:= a 10.9m:= b1 12.1m:=
qg 253.75
kN
m
⋅:=
qp 7.5
kN
m
:=
P 500kN 5 10
5
× N=:=
LK
[2008]
Msls
qg Lb
2
⋅
8
qp Lb
2
⋅
8






0.5⋅+
P a⋅ b1⋅
Lb




0.5⋅




2⋅+ 19894.361 kN m⋅⋅=:= Moment
bruksgrense
t 300mm:= (tykkelse flens)
d 1119mm:=
As 88780mm
2
:= Armeringen i tverrsnittet
Es 200000
N
mm
2
:= Elastisitetmodul
for armering
Ecm 36000
N
mm
2
:= Elastisitetsmodul 
for betong
I12tot 4.375 10
11
× mm
4
:=
α 0.271:=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Rissviddekontroll Vedlegg  V.7.3
side 2 av 4
Krav Rissvidde
cnom 70mm:=[(4.1) EC2]
cmindur 50mm:=[NA.4.4N EC2]
[NA.7.3.1 EC2] kc min 1.3
cnom
cmindur
, 




1.3=:=
[NA 7.1N EC2] wkmaks 0.3mm kc⋅ 0.39 mm⋅=:= Største tillatt rissvidde
Spenning i armering 
[(5.55) EC2]
σs Es
Msls 1 α−( )d⋅
Ecm I12tot⋅
⋅ 206.081 MPa⋅=:=
Risskontroll ved beregning av
rissvidde
kt=0.4 langtidsbelasting'
kt=0.6 dersom
kortidslast
[7.3.5(2)
EC2]
kt 0.4:=
[Tab 3.1
EC2]
fcteff 3.8
N
mm
2
:= fcteff=fctm
  
[7.3.5(2)
EC2] 
αe
Es
Ecm
5.556=:=
x α d⋅ 303.249 mm⋅=:=
ϕ 32mm:= Strekkarmering
ϕn 45mm:=
ϕb 20mm:= Bøylearmering
h 1250mm:= Høyde tversnitt
b 4250mm:= Bredde underside tversnitt
Atv 5.3125m
2
:= Arealet av strekksone
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Rissviddekontroll Vedlegg  V.7.3
side 3 av 4
hceff min
h
2
2.5 h d−( )⋅, 
h α d⋅−( )
3
, 






0.316m=:=
[7.3.2(3)EC2]
hceff h d− 1.5 ϕ⋅+>
[NA 7.3.4 EC2] Aceff b hceff⋅ 1.341m
2
=:=
[(7.10) EC2] ρρeff
As
Aceff
0.066=:=
η
Es
Ecm
5.556=:=
[(7.9)EC2] ∆εsmε.cm
σs kt
fcteff
ρρeff
⋅ 1 η ρρeff⋅+( )⋅−
Es
8.734 10
4−
×=:=
∆εmin 0.6
σs
Es
⋅ 6.182 10
4−
×=:=
[NA 7.3.4(3)
EC2]
skrav 5 cnom
ϕn
2
+






⋅ 462.5 mm⋅=:=
w
b h
2
⋅
6
1.107 10
9
× mm
3
⋅=:= Motstandsmoment
betongtverrsnitt.
Rekner foreinklet som rektangel.
σbøyning
Msls
w
17.975 MPa⋅=:=
σstrekk
0.7 P⋅
Atv
0.066 MPa⋅=:= σbøyning dimensjonerende ok å
benytte k2 =0,5 
k2 0.5:=
k1 0.8:=
[NA 7.3.4(3) 
EC2]
k.1 =0,8 for kamstål
k.2= 0,5 for bøyning 
       1,0 for rent strekk
k3 3.4:=
k4 0.425:=
Nedre 
Bjørdalsbrune bru
Rissviddekontroll Vedlegg  V.7.3
side 4 av 4
Ac 8.6 10
6
⋅ mm
2
:=
C 70mm:= overdekkning 
[(7.11) EC2] srmaks k3 C⋅
k1 k2⋅ k4⋅ ϕn⋅
ρρeff
+ 353.571 mm⋅=:=
[(7.8) EC2] wk ∆εsmε.cm srmaks⋅ 0.31 mm⋅=:=
wk wkmaks≤  OK !!!!
Forenklet kontroll minimumsarmering [7.3.2 EC2]  
Act
Atv
2
2.656m
2
=:=
σstil 160
N
mm
2
:=
Ac 8.6m
2
=
NEd 397.3kN:= dimesnsjonerende aksialkraft i bruksgrense 
[7.3.2(2) EC2]] k 0.65:=
σc
NEd
Ac
0.046 MPa⋅=:=
[7.3.2.(2)
EC2] 
h* 1.0m:= for h større enn 1m
k1
2 h*⋅
3 h⋅
0.533=:=
[(7.2) EC2] kc 0.4 1
σc
k1 fcteff⋅
h
h*
⋅
−






⋅ 0.393=:=
[(7.1) EC2] Asmin
kc k⋅ fcteff⋅ Act⋅( )
σstil
16103.232 mm
2
⋅=:=
Asmin As<
